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Beitrag zur Ermittlung der spannungen 
unter elastischen Fundamenten 
Dr.-Ing. H. Seiffert 
Von der Technischem Universität Dresden, 
Fakultät für Bau-l Wasser- und Forstwesen, 
19?0 genehmigte D ssertation 

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines 
Forschungsthemas in der Abteilung Bodenmechanik 
und Grundbau der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau. Der baupraktische Teil wurde 
darüber hinaus auch durch VEB Baugrund Berlin und 
VE Industriebaukombinat Magdeburg, Betriebsteil 
Industrieprojektierung unterstützt. 
Herrn Dr.-Ing. H. Martin, dem Leiter der Abteilung 
Bodenmechanik und Grundbau möchte ich herzlich dan-
ken für seine anregenden Hinweise und sein fördern-
des Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte. 
Auf seine Initiative ist es zurückzuführen, daß die 
Bearbeitung dieses Themas aufgenommen wurde. Danken 
möchte ich auch Herrn Dipl.-Ing. u. Rohde und den 
anderen Mitarbeitern der Abteilung Bodenmechanik 
und Grundbau, die mich bei der Versuchsdurchführung 
und bei den Laborversuchen unterstützten sowie mir 
bei der Anfertigung der Zeichnungen und des Berich-
tes behilflich waren. 
Im Rahmen des Promotionsverfahrens haben dankenswerter 
Weise die Herren Prof. Dipl.-Ing. w. Kinze und 
Prof. Dr.-Ing. habil. K. Schubert, Technische Univer-
sität Dresden, die Referate übernommen und mir zahl-
reiche wertvolle Hinweise gegeben. Hierfür gebührt 
ihnen mein ganz besonderer Dank. 
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Die Spannungsverteilung in der Sohle eines Fundamentes und im 
Untergrund ist von der theoretischen Seite her bereits aus-
führlich behandelt worden. Dabei zugrundegelegte Erkenntnisse 
konnten sich nur auf wenige eindeutige Ergebnisse von Modell-
Und Bauwerksmessuqgen stützen. Diese Tatsache ist auf den 
hohen Schwierigkeitsgrad in versuchs- und meßtechnischer Hin-
sicht sowie auf den erheblichen Zelt- und Kostenaufwand bei 
der Ausführung derartiger Versuche zurückzuführen. 
Die bisher durchgeführten Versuche beschränkten sich haupt-
sächlich auf absolut starre Fundamentkörper mit relativ klei-
nen.Abmessungen, deren Ergebnisse in den meisten Fällen nur 
qualitativ bewertet werden konnten. Dabei wurden Zusammenhänge 
zwischen der Spannungs'rerteilung in der Fundamentsohle und im 
Untergrund sowie bodenmechanische Eigenschaften der Erdstoffe 
nur in begrep.ztem Umfange untersucht. 
Während bei starren Gründungskörpern (z.B. Talsperren, Stütz-
mauern, Brückenwiderlager, massive Kammerwände von Schleusen 
usw.) über die Spannungsverteilung eine annähernd einheitliche 
Auffassung besteht, sind die Spannungsverhältnisse an elasti-
schen Fundamenten (z.B. Gründungsstreifen und -platten zahl-
reicher Hoch-, Industrie- und Verkehrsbauten) noch nicht be-
friedigend geklärt. 
Die vorhandenen Erkenntnisse reichen nicht aus, um eine zuver-
lässige Aussage über die Spannungsverteilung unter einem Fun-
dament zu treffen. Deshalb bleibt die statische Bemessung von 
Flächengründungen noch immer unsicher und ungenau. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Spannungsverhältnisse 
an elastischen Fundamenten und im darunterliegenden Erdreich 
mit Hilfe von Messungen an Großmodellen und Bauwerken er-
forscht. Es wurden die tatsächlichen Spannungsgrößen ermittelt 
sowie die Zusammenhänge zwischen Elastizität des Fundamentes, 
Fundamentsetzungen, bodenmechanische Eigenschaften des Unter-
grundes, Einfluß des Grundwassers einerseits und Spannungs-
verhältnissen andererseits untersucht. Die Gründungskörper 
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besaßen eine geringe Elastizität und wiesen kleine, praktisch 
vernachlässigbare Durchbiegungen auf. Nach den bestehenden 
Berechnungsverfahren gelten sie noch als starr. 
Im einzelnen wurden Versuche mit einem auf mitteldichtem Sand 
gelagerten elastischen Modellfundament F = 0 1 8 m x 2,4 m 
durchgeführt. Belastungsart und -größe sowie Grundwasserspie-
gel sind variiert worden. Die Belastung wurde bis zur Bruch-
last gesteigert. Gemessen wurden Spannungen und Verformungen 
in der Fundamentsohle und in dem darunterliegenden Erdreich 
bis zu einer Tiefe von 1 9 50 m. Außer den Modellversuchen wur-
den Sohlspannungen und Setzungen an Gründungsplatten 
(F = 30 1 5 m x 61,6 m, h = 2,0 m) von drei Silobauwerken für 
verschiedene Bauzustände gemessen. Der Untergrund der Bau-
werke ist unterschiedlich. 
Neben den Darstellungen der gemessenen und der theoretisch 
ermittelten Spannungsverteilungen in der Sohle der Fundamente 
und im Untergrund des Modellkörpers werden der Einfluß der 
Fundamentelastizität, der Steifigkeit und der Scherfestigkeit 
des Untergrundes herausgestellt. Ferner werden die Größen für 
die wirksamen Handspannungen und für den Beginn des Fließzu-
standes am Fundamentrand angegeben sowie mit den theoretisch 
ermittelten Ergebnissen verglichen. 
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1 • Wissenschaftlic.he und volkswirtschaftliche 
Aufgabenstellung 
Das Problem der Spannungsverteilung in der Sohle des Fundamen-
tes und in dem darunterliegenden Erdreich ist von der theore.-
tischen Seite her bereits von zahlreichen internationalen 
Fachleuten vielseitig behandelt worden. Dabei konnte man sich 
nur auf die Ergebnisse einiger weniger Modell- und Bauwerks-
messungen stützen, die zum Teil noch Widersprüche aufweisen. 
Fast bei allen Versuchen wurden die baugrundmechanischen 
Untersuchungen des Erdreiches vernachlässigt bzw. nur in sehr 
begrenztem Umfange vorgenommen. Die Modellversuche beschränk-
ten sich auf Fundamente mit kleinen Abmessungen, deren Ergeb-
nisse überwiegend nur qualitativ bewertet werden können. 
Zusammenhänge zwischen der Spannungsverteilung in der Funda-
mentsohle und in dem darunterliegenden Erdreich sind, soweit 
bekannt ist, ebenfalls nur in wenigen Fällen für kleinere 
Modellfundamente untersucht worden. 
Die bisher durchgeführten Versuche erstreckten sich hauptsä~h­
lich auf absolut starre Fundamente, wie sie z.B. Schwerge-
wichts- bzw. Stützmauern, Brückenwiderlager, massive Kammer-
wände von Schleusenbauten usw. darstellen. Während hier über 
die Spannungsverteilung bis auf die tatsächliche Größe der 
Randspannung und des Fließbereiches bei den Fachleuten an-
nähernd eine einheitliche Auffassung besteht, sind die Span-
nungsverhältnisse an elastischen Fundamenten (z.B. Gründungs-
streifen und -platten zahlreicher Hoch-, Industrie- und Ver-
kehrsbauten) noch nicht befriedigen~ geklärt. 
Die Beurteilung der zulässigen Belastung eines Fundamentes ist 
unter Berücksichtigung einer entsprechenden Sicherheit gegen 
die Bruchlast und bei Abschätzung der einem Bauwerk zumutbaren 
Setzung befriedigend genau möglich, so daß bei eingehenden 
bodenmechanischen Untersuchungen Bauwerksschäden vermieden 
werden können. Die statische Bemessung der Fundamente ist da-
gegen noch immer ungenau, weil eine zuverlässige Aussage über 
die Spannungsverteilung in der Sohlfuge nicht möglich ist. 
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Dies geht auch aus der Tatsache hervor, daß es bis heute weder 
Richtlinien noch Standards gibt, die eine eindeutige Bemes-
sungsvorschrift für Gründungsplatten und -streifen enthalten. 
Zur sicheren und wirtscha,ftlicher.en Berechnung von Gründungs-
körpern und zur Klärung einer Vielzahl damit im Zusammenhang 
stehender wissenschaftlicher Probleme ist es unbedingt not-
wendig, die Spannungsverhältnisse an elastischen Fundamenten 
sowohl an Großmodellen und Bauwerken als auch im darunter-
liegenden Erdreich in Verbindung mit eingehenden baugrundme-
chanischen Untersuchungen des Bodens und den Fundamentsetzun-
gen zu erforschen. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Span-
nungsverteilung unter elastischen Fundamenten, um weitere wis-
senschaftliche Erkenntnisse über die Beanspruchung von Flä-
chengründungen zu erhalten. Diese Erkenntnisse sollen dazu 
beitragen, die bestehenden Berechnungsverfahren zu verbessern, 
2. Lösungsweg 
Zur Klärung der im Abschnitt 1 genannten Probleme wurden Ver-
suche an Modellfundamenten auf rolligem Erdreich und in Ver-
bindung mit der Praxis Versuche an geeigneten Bauwerksfunda-
menten durchgeführt. Bei den Modellversuchen konnten die Span-
nungen in der Fundamentsohle und in dem darunterliegenden Erd-
reich, bei Bauwerksfundamenten dagegen nur die Spannungen in 
der Fundamentsohle gemessen werden. Neben der Ermittlung der 
tatsächlichen Spannungsgrößen sind auch die Zusammenhänge 
zwischen Elastizität des Fundamentes, Fundamentsetzungen, 
erdstatischen Berechnungswerten und Sohlspannungen erforscht 
worden. 
Für diesen-Lösungsweg mußten zunächst einige Voraussetzungen 
auf versuchs- und meßtechnischem Gebiet geschaffen werden, 
die entscheidend für das Gelingen derartiger Versuche sind. 
Hierbei handelt es sich um Meßanlagen, mit denen Spannungen 
in der Fundamentsohle und im Erdreich sowohl an Modellen als 
auch an Bauwerken unabhängig vom Einfluß einer Dauerbelastung 
gemessen werden können. Dafür ist die Beherrschung der Meß-
technik und der sachgemäße Einbau der Meßgeräte für die Auf-
gaben des Erd- und Grundbaues von vorrangiger Bedeutung. 
Außerdem mußte für die Durchführung des Modellversuches eine 
Belastungseinrichtung entwickelt werden, bei der die einge-
tragene Belastung unabhängig von den Setzungen konstant bleibt 
und die bei mehreren Einzellasten eine gleichmäßige Lastein-
tragung auf das Fundament gewährleistet. 
3. Arbeitsablauf 
3.1. Allgemeine Übersicht 
Bei den vorbereitenden Entwicklungsarbeiten zur Durchführung 
der Versuche an Modellen und Bauwerken konnte zum Teil auf 
Ergebnisse zurückgegriffen werden, die bei Vorversuchen eines 
früheren Forschungsthemas erzielt wurden. Nur so war es mög-
lich, ein verhältnismäßig umfangreiches Versuchsprogramm in 
Angriff nehmen zu können. 
Während das Versuchsprogramm für die Modellversuche nach den 
vorliegenden Erkenntnissen sofort aufgestellt und mit dem 
Aufbau des Versuches begonnen wurde, waren die Versuche an 
den Bauwerken von dem Vorhandensein geeigneter Objekte abhän-
gig. Die Arbeiten für die Versuch$durchführung mußten bereits 
während des Bauaufschlusses bzw. bei Beginn der Bauarbeiten 
aufgenommen werden. Die kostenaufwendigen und sehr umfang-
reichen Arbeiten erforderten, daß von seiten des Invest-
trägers und des Projektanten ein fachliches und bkonomisches 
Interesse für die Versuchsdurchführung bestand. Die notwendi~ 
gen Voraussetzungen wurden im Rahmen des Silobauprogrammes in 
der DDR sowohl in fachlicher als auch in finanzieller Hinsicht 
durch IBK - BT Industrieprojektierung Magdeburg, durch 
die VVEAB-Investbauleitung der Standorte E, M, S und 
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durch den VEB Baugrund Berlin geschaffen. Die Versuche an den 
Bauwerken wurden in Zusammenarbeit mit diesen Institutionen 
und dem jeweiligen bauausführenden Betrieb du~chgeführt. 
Modellversuche 
Für die Modellversuche ist eine pneumatisch~ Maßanlage ent-
wickelt worden, mit der mechanische Spannungen in beliebigen 
Medien - vorzugsweise im Erdreich und in Schüttgütern - mit 
Hilfe von Doppelmembran-Ventilgebern nach dem Kompensations-
prinzip an 10 Meßstellen gleichzeitig gemessen werden können. 
Es wurde :für die Belastung des ModellfundAmentes eine Ein-
richtung geschaffen, bei der eine gleichmäßige Lasteintragung 
au:f das Fundament unabhängig von den Setzungen bis zu drei 
Einzellasten gewährleistet ist. 
Au:f rolligem Erdreich wurde mit einem Modellfundament - Abmes-
sungen 0,8 m x 2,4 m - eine Versuchsserie von 8 Versuchsrei-
hen durchgeführt und dabei die Eintragung der Belastungsart 
und -größe, die Wasserspiegelhöhen im Erdreich,und die Grenz-
lasten variiert. Die Spannungsmessungen umfaßten insgesamt 
42 Maßstellen in der Fundamentfuge und im darunterliegenden 
Untergrund bis zur Tiefe von 1,50 m. Gleichzeitig werden die 
Verformung des Fundamentes, der Sandoberfläche und die Ver-
formung im Sand selbst gemessen. Bei den einzelnen Versuchs-
reihen betrug die maximale Belastung bis zu 3,0 kp/cm2 
Flächendruck, während sich die Bruchbelastung unter Berück-
sichtigung der Wasserspiegelhöhe zu 4 1 2 kp/cm2 ergab. Für den 
Versuchssand wurden eingehende Laboruntersuchungen zur Ermitt-
lung der baugrundmechanischen Kennzahlen und der erdstati-
schen Berechnungswerte durchgeführt. Hinsichtlich der Be-
lastungsgröße, der Belastungszeit und des Einflusses der Was-
serspiegelhöhe erfolgte analog zum Modellversuch ein Kompres-
sionsversuch mit einem Drucktopf (F = 200 cm2) und einer Ein-
bauhöhe des Versuchssandes von 13,5 cm. 
Eine Übersicht der durchgeführten Modellversuchsreihen ist in 
Bild 3 gegeben. 
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Untersuchungen an Bauwerken 
Ausgehend von der im Forschungsthema gestellten Aufgabe wur-
den auf Anregung des VEB Baugrund Berlin und des Ipro Magde-
burg Versuche zur Ermittlung der Sohlspannungsverteil<mg an 
den Fundamenten der Silobauwerke der Standorte E, M und S 
in Angriff genommen. Die vorbereitenden Arbeiten für 
die Versuche wurden gleichzeitig mit den Bauarbeiten aufge-
nommen. Der VEB Baugrund Berlin erkundete den Untergrund und 
stellte das Baugrundgutachten auf. Bei der Durchführung von 
zusät~lichen Bohrungen für die Herstell<mg von Satzungsgrund-
pegeln für die einzelnen Bauwerke bestand noch die Möglich-
keit, zu den vorhandenen Gutachten ergänzende Baugrundunter-
suchungen nach eigenen Methoden durchzuführen, 
Die Bauwerke sind so ausgeführt worden, daß zwei bis drei 
Zellengruppen mit je 32 Silozellen und einem Fassungsvermögen 
von je 40,000 t neben einem Maschinenhaus angeordnet wurden, 
Jede Zellengruppe ist auf eine 2 1 0 m hohe Stahlbetonplatte 
mit den Abmessungen 30 1 5 m x 61 1 6 m gegründet. Der Untergrund 
der drei Bauwerke ist verschiedenartig. 
Für jedes Bauwerk wurden unter einer Gründungsplatte die Sohl-
spannungen und Temperaturen sowie analog dazu die Fundament-
setzungen gemessen. Insgesamt wurden für die Sohlspannungen 
an 3 x 30 = 90 und für die Temperaturen an 3 x 6 = 18 Punkten 
der Fundamente die bekannten nach dem Prinzip der schwingen-
den Saite arbeitenden Meßgeräte der Firma Maihak AG, Hamburg, 
eingebaut. Die Anordnung und die Durchführung des Maßprogram-
mes ist für alle drei Bauwerke im wesentlichen gleich (Bild 75). 
Für die Durchführung der Aufgabe wurde ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Messung von &~annungen zwischen einem Bau-
werksteil und dem angrenzenden Erdreich entwickelt. Die Haupt-
schwierigkeiten des Versuchsprogrammes lagen bei dem Einbau 
der Meßgeräte (Bild 80). Bei dem heutigen Stand der geräte-
technischen Entwicklung der Maihak-Meßanlage ist das Gelingen 
der Sohlspannungsmessungen hauptsächlich von dem richtigen 
Einbau der Geräte abhängig. 
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Während der Errichtung der Silobauwerke wurden bei verschie-
denen ~uzuständen (z.B. bei der Herstellung der Silozellen, 
bei den Ausbau- und Ausrüstungsarbeiten) zahlreiche Maßreihen 
durchge~ührt. Die Bauarbeiten für die Silos der Standorte 
E und S sind beendet. Beide Silos werden etwa seit III. Quar-
tal 1969 genutzt und mit Getreide gefüllt. In Malehin ist das 
Silobauwerk noch nicht fertiggestellt. Die Zellengruppe, an 
der die Messungen vorgenommen werden, befindet sich im Aus-
bauzustand. Die vorliegende Arbeit behandelt den Einbau der 
Meßgeräte und die Maßergebnisse für den Eigengewichtszustand 
der Silos der Standorte E und S sowie für den letzten Bau-
zustand in M. Die Messung der Spannungen für die Nutz-
lasten, d.h. für verschiedene Füllzustände der Silos, ist 
Gegenstand einer zukünftigen Arbeit. Dort erfolgt für alle 
drei Silobauwerke eine Komplexauswertung des gesamten For-
schungsprogrammes, da endgültige Schlußfolgerungen aus den 
Untersuchungsergebnissen erst dann gezogen werden können, 
wenn die maximalen Nutzlasten eingetragen und die Bauwerks-
setzungen abgeklungen sind. 
3.2. Gegenwärtiger Stand der Kenntnisse über die 
Spannungsverteilung 
3.2.1. Allgemeines 
Mit dem Komplex der Erforschung der Spannungsverhältnisse in 
der Sohle eines Fundamentes und in dem darunterliegenden Erd-
reich hat man sich im internationalen Rahmen in den letzten 
Jahren immer häufiger beschäftigt. Dieses Thema ist von der 
theoretischen Seite her sehr ausführlich und vielseitig be-
handelt worden. Dabei haben sich jedoch die grundlegenden Er-
kenntnisse, von denen man ausging, nicht wesentlich erweitert. 
Um über diesen Rahmen hinauszukommen war es unbedingt notwen-
dig, die tatsächlichen Spannungsverhältnisse durch Messungen 
an Modellen und Bauwerken zu erforschen. Auf Grund dieser 
Notwendigkeit beschäftigt man sich seit den letzten 10 Jahren 
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in verschiedenen Ländern immer häufiger mit diesen Aufgaben. 
Trotzdem liegen bisher nur wenig eindeutige Versuchsergebnisse 
vor. Diese Tatsache ist auf den heute noch vorhandenen hohen 
Schwierigkeitsgrad in meß- und versuchstechnischer Hinsicht 
sowie auf den hohen Kosten- und Zeitaufwand bei der Durch-
führung derartiger Versuche zurückzuführen. 
Das Ziel dieser Forschung ist eine sichere und wirtschaftli-
chere Bemessung der Fundamente flachgegründeter Bauwerke. Die 
Art dieser Bauwerke ist vielseitig. Sie sind in allen Wirt-
schaftszweigen vertreten; z.B. können es Talsperren, Stütz-
mauern, Brückenwiderlager, Schleusen, Hellingen, Straßen- und 
Flugplatzbefestigungen, Türme, Wohnhäuser und Industriege'-
bäude sein. 
Von der Vielzahl der bekannten Arbeiten und Veröffentlichun-
gen auf diesem Gebiet sollen hier nur diejenigen erwähnt wer-
den, deren Niveau für die in der vorliegenden Arbeit gestell-
te Aufgabe und Zielstellung richtungweisend war. 
3.2.2. Zur Theorie der Spannungsverteilung 
Die Berechnung der Spannungsverteilung im Untergrund umfaßt 
die Spannungen in der Sohlfuge eines Gründungskörpers, Sohl-
druckverteilung un~ den Spannungs- und Verformungszustand in 
dem darunterliegenden Erdreich. Sie ist nur möglich, wenn 
über die physikalischen Eigenschaften des Baugrundes ideali-
sierende Annahmen getroffen werden. In einer grundlegenden 
Arbeit hat BOUSSINESQ bereits 1885 für einen elastisch-isotrop 
angenommenen Halbraum die Spannungsausbreitung und die Ver-
formung unter einer Einzellast berechnet. Bei der Superposi-
tion von Teillasten ergibt sich hieraus die Berechnung für 
Flächenlasten. Unter der Voraussetzung, daß für starre Grün-
dungskörper die Setzungen gleich sein müssen, erhält man 
ferner die Spannungsverteilung in der Sohle eines Fundamentes. 
Für einen unendlich langen Gründungsstreifen und für ein 
Kreisfundament kann die Sohldruckverteilung in geschlossener 
19 
Form berechnet werden. Die Gleichung für den unendlich langen 
Gründungsstreifen ist in Bild 1a angegeben. Danach ergibt sich 
für die Form der Sohldruckverteilung eine Hohlparabel, d.h. an 
den Rändern sind die Spannungen größer als unter der Mitte. 
Die Hohlparabel tritt bei kleinen Belastungen auf, bei denen 
nur elastische Formänderungen im Untergrund entstehen. Stel-
len sich mit größerer Belastung plastische Formänderungen ein, 
so wird infolge auftretender Fließbereiche die Sohldruckver-
teilung verändert (Bild 1c). Das Fließen des Erdreiches tritt 
dort auf, wo die gpannungen am größten sind, d.h. im Bereich 
des Fundamentrandes. Es beginnt, wenn die tatsächlichen gpan-
nungen die sogenannten kritischen Handspannungen überschrei-
ten. Da infolge des seitlichen Ausweichens der Untergrund am 
Fundamentrand weniger tragen kann als in der Mitte, erfolgt 
eine gpannungsumlagerung. Je stärker die Belastung ansteigt, 
um so mehr stellt sich eine gpannungsumlagerung zur Funda-
mentmitte ein. Dabei werden die plastischen Bereiche vergrös-
sert und aus der anfänglich hohlparabolischen bildet sich 
über die sattelförmige eine vollparabolische Sohldruckvertei-
lung aus (Bild 1b). 
Bei der Untersuchung der tatsächlichen gpannungen in der Sohl-
fuge betrachtet man starre und elastische Fundamente und 
unterscheidet grundsätzlich hohl- und vollparabolische Sohl-
druckverteilungen. Zwischen diesen beiden gibt es abhängig 
von dem plastischen Ausweichen des Erdreiches und vom elasti-
schen Verhalten der Gründungskörper beliebig viele übergangs-
möglichkeiten. Das plastische Ausweichen ist abhängig von dem 
Scherfestigkeitsverhalten des Erdreiches, von der Gründungs-
tiefe, der Form des Fundamentes und von der Größe der Be-
lastung. Die bisher umstrittene Frage, ob vollparabolische 
Sohldruckverteilung auftritt oder nicht, ist nach den bishe-
rigen Erkenntnissen nicht abhängig vom elastischen Verhalten 
des Fundamentes oder von der Art des Baugrundes, sondern da-
von, inwieweit der Baugrund noch im elastischen Bereich bean-
sprucht wird oder bereits ein seitliches Fließen neben dem 
Fundament aufgetreten ist [" 6 J, f 14 J 1 f 24 J, f 27 J. 
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Uber die Auffassungen der möglichen Sohldruckverteilungen be-
standen bis vor kurzem unter den Wissenschaftlern beachtliche 
Meinungsverschiedenheiten, die erst in der letzten Zeit~ nach-
dem sich bei mehreren Messungen die Tendenz zur hohlparaboli-
schen Form erkennen ließ, zu einem annähernd einheitlichen 
Standpunkt führten. Diese gemeinsame Auffassung besteht nur 
für die Sohldruckverteilung bei absolut starren Fundamenten. 
Dabei ist die tatsächliche Größe des Fließbereiches und der 
Spannungen am Fundamentrand noch ungeklärt f 1 J. Für elasti-
sche Fundamente sind dagegen die Meinungen über die Sohldruck-
verteilungen nach wie vor unterschiedlich. 
Heute geht man bei der Berechnung der Sohldruckverteilung da-
von aus, daß die meisten der ausgeführten Flachgründungen 
sich ähnlich wie starre Fundamente verhalten und hohlparabo-
lische Spannu.~gsverteilungen aufweisen. Deshalb berechnet man 
diese Fundamente in den meisten Fällen nach dem Steifezahl-
verfahren; z.B. nach OHDE-KANY, GORBUNOW-POSADOW, SHEMOTSCHKIN 
oder nach KRSMANOVIC u.a •• Bekanntlich werden bei c.em Steife-
zahlverfahren die Biegegleichungen des Gründungskörpers mit 
den Formänderungsbedingungen des Untergrundes so verknüpft, 
daß die Durchbiegungen des Fundamentes der Satzungsmulde des 
Erdreiches angepaßt werden. Dabei erhält man eine hohlparabo-
lische Verteilung - häufig mit sehr großen Spannungsspitzen 
an den Fundamenträndern - die oft die zulässigen Spannungen 
des Untergrundes, die sogenannten kritischen Randspannungen, 
überschreiten. Ist dies der Fall, dann werden die errechneten 
Handspannungen auf die kritischen abgemindert und die Span-
nungadifferenz auf den mittleren Fundamentbereich umgelagert. 
Eine exakte Berechnung ist sowohl für die kritische Randspan-
nung als auch für die Größe des Fließbereiches bisher nicht 
möglich. Für eine näherungsweise Berechnung wurden Vorschläge 
von FRÖHLICH, LORENZ, TERZAGHI, OHDE, KANY, SCHULTZE u.a. 
vorgelegt. Gegenwärtig sind die Vorschläge von SCHULTZE und 
TERZAGHI am gebräuchlichsten. Für die DDR wurde mehrfach 
empfohlen, sich an die TGL 11464 Bl.2, Tragkraft von Flächen-
fundamenten, anzulehnen. Eine Übersicht über die obengenann-
ten wichtigsten Steifezahlverfahren und über die Näherungs-
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verfahren ~ür die kritischen Handspannungen ist ausführlich 
in .{"11 J, .{"24J, .{"27 J enthalten. 
Darüber hinaus werden die Erkenntnisse, die bei dem derzeiti-
gen Entwicklungsstand der Berechnungsverfahren über die Ein-
flüsse der Steifigkeit von Gründungsbalken, der Baugrundver-
hältnisse, der Gründungstiefe und der Verteilung der äußeren 
Belastung auf die Sohlspannungen, Setzungen und Biegemomente 
vorliegen, durch die Arbeiten von BOBE und EWERT wesentlich 
erweitert .{" 5 J, .{" 8 J. Diese berücksichtigen auch die An-
wendung elektronischer Rechenmaschinen. 
Neben dem Steifezahlverfahren ist ferner das Bettungszahl-
verfahren und die Berechnung unter Annahme einer linearen 
Sohldruckverteilung in der Praxis üblich. Die Grundlagen bei-
der Verfahren sind in .{" 25 J behandelt. Einen Uberblick über 
die Möglichkeiten der praktischen Anwendung vorhandener Ver-
fahren für die Berechnung der Sohldruckverteilung bieten die 
von der Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau und vom 
Deutschen Normenausschuß 1957/1959 herausgegebenen DIN 4018 
und die zugehörigen Erläuterungen. Dort gibt es ein sehr ein-
drucksvolles Beispiel, das die Bedeutung der richtigen Sohl-
druckverteilung und ihres Einflusses auf die Größe der Biege-
momente veranschaulicht (Bild 2). Der geringe Unterschied 
zwischen der rechteckigen und den leicht parabolischen Sohl-
druckverteilungen, der durchaus im Rahmen der unsicheren Be-
rechnungsannahmen liegen kann, führt zu großen Unterschieden 
bei den erreqhneten Biegemomenten des Fundamentes. Hierbei 
zeigt sich, wie groß die Unsicherheit der Berechnungsannahmen 
ist. Man ersieht daraus, daß die Kenntnis der richtigen Sohl-
druckverteilung für eine sichere und wirtschaftliche Bemes-
sung der Fundamente eine unbedingt notwendige Voraussetzung 
ist. 
Während die Ermittlung der tatsächlichen Sohldruckverteilung 
noch eine Vielzahl ungeklärter Probleme aufweist, erscheinen 
die Schwierigkeiten bei der Berechnung des Spannungsverlaufes 
im Untergrund bedeutend geringer. Die hierfür notwendigen 
Voraussetzungen waren theoretisch einfacher und sicherer zu 
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erfassen, so daß man die Berechnungsverfahren für die Span-
nungsverteilung im Untergrund in den Vorschriften TGL 11464 
Bl. 1 und DIN 4019 Bl. 1 den Satzungsberechnungen zugrunde 
gelegt hat. Die für die Spannungsermittlungen getroffenen An-
nahmen mußten sich hauptsächlich auf erkenntnistheoretische 
Überlegungen stützen. Es wurden bisher nur wenig Versuche 
durchgeführt, bei denen die tatsächlichen Spannungen im Erd-
reich quantitativ eindeutig gemessen werden konnten. Aus 
diesem Grunde ist es auch noch nicht möglich, aus Versuchser-
gebnissen Beziehungen zwischen den Spannungsverhältnissen im 
Untergrund und den Sohldruckverteilungen herzuleiten. 
3.2.3. Modellversuche 
Die ersten bekannten Versuche zur Messung der Spannungsaus-
breitung im Erdreich liegen aus dem Jahre 1879 vor. Sie wur-
den mit Hilfe von Druckmaßdosen von STEINER und KICK an der 
Universität Frag durchgeführt. Es folgten dann zu Beginn 
dieses Jahrhunderts ähnliche Versuche von STROHSCHNEIDER, 
GOLDEECK u.a. f 25 J. Die anfänglichen Versuche behandelten 
ganz allgemein die Verteilung der Spannungen im Untergrund. 
KÖGLER und SCH~IDIG haben als erste Versuche durchgeführt, in 
denen nicht nur die Verteilung der Spannung im Erdreich, son-
dern auch in der Kontaktfläche zwischen Fundament und Unter-
grund gemessen wurden. Sie veröffentlichten eine umfassende 
übersieht über die Sohlspannungsverteilung von kleinen Modell-
körpern und behandelten die Steifigkeit des Fundamentes 
(starr bis schlaff), die Baugrundart (Idealboden, Fels, bindi-
ger Boden) sowie die Belastungsmöglichkeiten (Einzellast, 
gleichmäßige Last) f 25 J. Im Rahmen der sogenannten "Freiber-
ger Versuche" wurden überwiegend kreisrunde starre Betonfun-
damente, ~ 34 bis 100 cm, die auf der Oberfläche eines locker 
geschütteten kohäsionslosen Sandes lagen, untersucht. Dabei 
wurden die Spannungen in der Fundamentsohle und 40 bzw. 60 cm 
tiefer in einer horizontalen Ebene des Untergrund~s.gemessen. 
Infolge der zur damaligen Zeit noch bestehenden Unkenntnisse 
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über die maßtechnischen Probleme und der fehlenden Angaben 
über die baugrundmechanischen Eigenschaften des Versuchssan-
des sowie der aufgetretenen Satzungen, können den Maßergeb-
nissen nur qualitative Bedeutungen beigemessen werden. Aus 
den Resultaten ergab sich bei Sand oder wenig kohäsiven Böden 
eine vollparabolische Sohldruckverteilung, d.h. SPannungskon-
zentration in Fundamentmitte und Spannungsabfall auf den Wert 
Null am Rande. Man zog daraus die Schlußfolgerungen, daß die 
Theorie des elastisch-isotropen Halbraumes für derartige 
Böden nicht anwendbar sei (Bild 1). Ferner wurde festgestellt, 
daß die Sohldruckverteilung von der Fundamentgröße, der Größe 
der vorhandenen Belastung, der Lagerungsdichte des Untergrun-
des und der Bodenart abhängt. Bei zunehmender Belastung nimmt 
die Spannungskonzentration unter der Mitte zu. Als bedeu-
tendste Feststellung galt zur damaligen Zeit überhaupt die 
Tatsache, daß die gpannungen in der Fundamentsohle nicht 
gleichmäßig verteilt sind. Die Ergebnisse der Freibarger Ver-
suche über die Spannungsverteilung in der Fundamentsohle und 
in dem darunterliegenden Erdreich bildeten viele ,Jahre hin-
durch die Grundlage für die Bemessung der Fundamente und für 
die weitere Entwicklungsarbeit. 
Ähnliche Ergebnisse erzielte PRESS mit quadratischen Modellen, 
bei denen ebenfalls wie bei den Versuchen von KÖGLER und 
SCHEIDIG keine Einbindetiefen vorhanden waren f 25 J. 
Die bisher vorliegenden Ergebnisse für Modellfundamente auf 
aer Oberfläche von 8andschüttungen widersprachen den Überle-
gungen von SCHLEICHER. Er entwickelte im Jahre 1926 - ausge-
hend von den BOUSSINESQ'schen Formeln für den elastisch-iso-
tropen Halbraum - Gleichungen, die zu e~er hohlparabolischen 
Sohldruckverteilung führten (Bild 1). Diese Differenzen erga-
ben sich aus einem unterschiedlichen Schubfestigkeitsverhal-
ten des betrachteten Untergrundes f 6 J, f 25 J. 
Ebenso bestätigen Modellversuche von OHDE f 18 J, die teils 
mit starrer, teils mit schlaffer Lastfläche bei vorhandener 
Gründungstiefe durchgeführt wurden, daß bei nichtbindigen 
Böden die Theorie des elastisch-isotropen Halbraumes für den 
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überwiegend elastischen BereiCh ausreichend genau ist. 
FÖPFL f 6 J hat versucht, mit Hilfe spannungsoptischer Versu-
che die Druckverteilung im Baugrund unter verschieden tief 
angeordneten Stahlstempeln zu ermitteln. Mit zunehmender Ein-
bindetiefe zeigte sich ein Ansteigen der Spannungsspitzen am 
Fundamentrand, die jedoch bald nach Belastungsbeginn abgebaut 
wurden. Unterhalb einer Tiefe gleich der doppelten Fundament-
breite stellte sich ein von den Spannungszuständen in der 
Fundamentsohle unbeeinflußter gleichmäßiger Spannungszustand 
ein. 
Erst 1m Laufe weiterer Versuche war es möglich, die bestehen-
den Widersprüche zwischen dem Auftreten voll- und hohlparabo-
lischer Spannungsverteilungen teilweise aufzudecken. Dazu 
trug in entscheidendem MeBe die Weiterentwicklung der meß-
und versuchstechnischen Einrichtungen bei. Zum Beispiel ·konn-
ten die Spannungen jetzt auch bei höheren Belastungen gemes-
sen werden. Außerdem war bei verschiedenen Versucheergebnis-
sen nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitati-
ve Aussage möglich. Ergänzende Modellversuche aus den frühe-
ren Jahren werden in fGJ, f1'+J, f25:J, f26J, fZl J 
austührlich behandelt. Nachstehend werden einige n·euere Ver-
suche erwähnt, die für die vorliegende Arbeit richtungweisend 
waren1 
Zur Erforschung der Tragfähigkeit von starren Fundamenten auf 
Sand fllhrte, die DEGEBO Belastungsverauqhe durch, bei denen in 
.einigen Fällen auch die Spannungsverteilung im Untergrund und 
in der Fundamentsohle gemessen wurden. Für ein quadratisches, 
starres Modellfundament 1 ,o m x 1 ,o m wurden von MORS f 15 J 
an 6 Punkten bei einer Grilndungstie:f'e t = 0,50 m auf feuchtem 
Sand die Sohlspannungen bei Laststuten zwischen 
410 bis 12,5 kp/om2 gemessen. Bierbei trat ausschließlich 
eine vollparabolische Spannungsverteilung auf, die sich mit 
zunehmender Belaatung besonders ausprägte. Da die kleinste 
Belastung 4,0 kp/om2 betrug, muß angenommen werden, daß für 
diese Belastung bei dem nur mitteldicht gelagerten Sand Fließ-
erscheinungen unter den Rändern bereits eingetreten waren ~d 
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eine hohlparabeltörmige Spannungsverteilung nicht mehr gemes-
sen weraen konnte. Auf Grund der Maßgeberanordnung war es 
nicht möglich, die Span.n\ingen in Fundamentmitte und unmittllll-
bar am Rand zu. messen. Ferner wurden in einer Tiefe von 2,5 m 
unter dem quadratischen sowie unter einem weiteren rechtecki~ 
gen Modellfundament 0,52 m x 2,00 m die Spannungen in einer 
horizontalen Ebene gemessen. Hierbei wurden Maihak-Druekmeß-
doaen MDS ?1 1m gewachsenen Feinsand ei;ngebaut. Die Erg(ibnieae 
besitzen nur relativen Wert, da die Meßwerte infolge der groa-
sen Unterschiede zwischen der Steifigkeit der Maßdose und der 
des Bodens sehr unsicher waren sowie um ein Vielfaches höher 
lagen als erwartet werden konnte. 
Unter Modellstreifenfundamenten 0,8 m X 210m, die in'einer 
Gründungstiefe von 0,5 und 1,5 m auf mitteldichtem feuchtem 
Sand lagen, führte BUB f 6 J Messungen der Schub- und Norma:l-
·spannungen durch. Auf die Fundamente wurden in Längsrichtung 
starre Linienlasten aufgebracht und die Quersteifigkeiten 
variiert. Insgesamt wurden an 12 Punkten Sohlspannungen 
(Normal-) und an 4 Punkten Behubspannungen bis zu. Lasten zwi-
schen 7,0 bzw. 9,0 kp/cm2 gemessen. !u.f Grund der Maßgeberan-
ordnung konnten die spannungen in den Hauptachsen und unmit-
telbar am Fundamentrand nicht gemessen werden. Für weitgehend 
starre Fundamente ergaben sich hohlparabolische Verteilungen, 
die bei geringerer Gründungstiefe und elastischerem Fundament 
mehr zu vollparabolischen übergingen. Erstmalig wurde~ Ab-
. hängigkeiten zwischen Schub- und Normalspannungen in der Sohl-
:fuge aufgezeigt~ Je grbßere Werte die Schubspannungskräfte 
zum Fundamentrand hin annehmen, desto eher entwickelten sich 
die Sohlspannungen zur Vollpara.belform, also zu. einer Last-
konzentration in Richtung Fundamentmitte bzw. umgekehrt. 
Die beiden in Querrichtung gewählten Steifigkeiten dar ein-
achsig starr belasteten Modellfundamente lassen keine quanti-
tativen Verallgemeinerungen zu~ Das gleiche gilt für die ge-
messenen Schubspannu.ngen. In der Auswertung wird ausführlich 
aufgezeigt, welche Schwierigkeiten durch den Einbau der Meß• 
dosen in die Fundamentsohle bei der quantitativen Deutung der 
Maßergebnisse auftraten. 
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Die bisher aufschlußreichsten Versuche mit starren Modellfun-
damenten, sowohl in meß- und versuchstechnischer als auch ln 
baugrundmechanischer Hinsicht, sind von LEUSSINK, BLINDE, 
A.BEL, SCHWEICKERI' f 13 J, f 14 J an der TH in Karlsruhe durch~ 
geführt worden. Es wurden Fundamentplatten mit zwei verschie-
de~roß~ Sohlflächen von 1,0 m x 1,0 m und 1 1 5 m x 1,5 m 
verwendet. In der Sohle waren 98 Meßwertgeber der Bauart 
GLÖTZL f 9 J dicht an dicht ohne freien Zwischenraum angeord-
net worden. Der Modelluntergrund bestand aus gleiohfö~igem 
Sand, der in drei verschiedenen Lagertingedichten trocken und 
erdfeucht eingebaut wurde. Die Gründungstiefen de~ Fundamente 
lagen bei t = o, 0 1 25 1 0 1?0.m. Mit zunehmender Belastung, die 
stufenweise bis· zum Grundbruch - max. 3.:3,0 bzw. 47,0 kp/om2 -. 
gesteigert wurde, sind die Veränderungen der Sohldruokvertei~ 
lung gemessen und mit dem Lastsatzungsverlauf in Verbindung 
gebracht worden. 
Bei den Versuchen ergab sich, daß die SohldrUckverteilung auf 
Sand höhere S,pannungen unter den Fundamenträndern als unter 
der Mitte zeigt. Diese Form ist um so ausgeprägter, je größer 
die Gründungstiefe, je dichter die Lagerung und je gröBer die 
Ira.pillarkohäsion des Sandes ist. Sie bleibt gültig, solange 
die Setzungen proportional mit der Last zunehmen. Eine voll-
parabolische Form herrscht nur im Augenblick des Grundbruches. 
A.us den Versuchen wird von den Autoren die Schlußfolgerung 
gezogen, daß die Sohlspannungen für die in der Praxis vor-
kommenden zulässige~ Belastungen auch auf trockenem kohäsions-
losem Sand bei mitteldichten und dichteren Lagerungen eine 
hohlparabolische Form besitzen. Aus dem Abfall der Randspan-
nungen bei gröBeren Laststufen wird ferner abgeleitet, daß 
die Randbereiche in der Fundamentsohle - deren Lastaufnahme 
durch plastische Fließerscheinungen begrenzt ist - bei glei~ 
eher mittlerer Sohlspann~g und gleicher Gründungstiefe, Lage-
rungsdichte und Scherfestigkeit des Untergrundes einen kon-
stanten Anteil der Fundamentbreite einnehmen. Aufschluß Uber 
die ~ualität der durchgeführten Messungen gibt ein Vergleich 
zwischen der SUmme der aufgebrachten Last und den gemessenen 
Spannungen, die zwischen 3 bis 8 % liegt. 
MURSENliD C 17 J untersuchte die Spannungsverhältnisse unter 
starren Modellfundamenten o.7 m X o,? m und 0,5 m X 0,5 m 
auf dicht gelagertem Sand in Belastungsstufen von 0,7 bis 
810 kp/cm2 mit Hilfe von 12 Druckmeßdosen, die 15 mm unter der 
Fundamentsohle im Sand eingebettet waren. Die Maßdosen hatten 
einen ~ 50 1 5 mm, eine Höhe h 71 5 mm und arbeiteten nach dem 
Prinzip der Dehnungsmeßatreifen. Vor jedem Einbau wurden sie 
entsprechend den Einbauverhältnissen im Sand geeicht. Bei dem 
Vergleiah zwis~hen der SUmme der aufgebrachten Last und der 
gemessenen Spannungen ergaben sich Differenzen, die zwischen 
4 bis 8 %, in einigen Fällen sogar zwibchen 15 bis 20 % lagen. 
Aus den Ergebnissen zog man die Schlußfolgerung, daß bei den 
vorgegebenen Versuchsbedingungen sich Sohlspannungsverteilun-
gen entsprechend der Theorie des elastisch-isotropen Halb-
raumes einstellen. 
SOUELJAPIN und SERGEJEW f 22 J haben Versuche mit 3 elasti-
schen Modell-streifenfundamenten (Länge 90 bis 120 cm, Breite 
13 1 4 bis 16_..Clll) auf Sand- und Lehmboden durchgefUhrt. Die Be-
lastung erfolgte mit 6 bzw. 8 Einzellasten stufenweise zu-
nächst bis 0,83 kp/cm2 und in einer weiteren Versuchsreihe bis 
etwa 10,0 kp/Clll2• Auf der Grundlage der Dehnungsmeßstreifen-
teChnik wurden in Verbindung mit einer besonderen Einrichtung 
an bestimmten Stellen das Modellkörpers die Querdehnungen ge-
messen. Aus diesen Dehnungen wurden dann die Sohlspannungen 
ermittelt. Maßdosen waren nicht eingebaut. Bei größeren Be-
lastungen ergab sich in allen Fällen eine vollparabolische 
Verteilung, während bei den kleineren Belastungen (dargestellt 
bis etwa 0 1 9 kp/cm2) bei mitteldichtem. Sand und Lehm eine hohl-
parabolische Form eintrat. Bei lockerem Sand stellte ~ich auch 
im unteren Belastungsbereich eine Vollparabelform ein. Die 
Formen der Spannungsverteilungen stehen 1n Beziehung mit der 
Lastanordnung. Die Untersuchungsergebnisse liefern wenig Auf-
schluß {.\bar baugrundmechanische Zusammenhänge und lassen eine 
quantitative Beurteilung nur in beschränktem Umfange zu. 
BIERNATOWSKI f4J untersucht die ~annungsverteilung 1m Sand 
für zwei verschiedene Lagerungsdichten bis zur Tiefe von 120 cm 
sowohl in einer Vertikalen als auch in 2 horizontalen Ebenen, 
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ferner in der Sohle von starren Modellfundamenten mit 
~ 22 8 6 und 39,6 .om sowie mit Rechteckquerschnitten 
10 cm x 12 cm und 20 cm x 12 om. Die .Belastungen erreichen 
max. 3,55 kp/cm2• Gleichzeitig Wurden die Einflüsse der 
Rauhigkeit der Fundamentsohle sowie der Gründungstiefe auf die 
Sohldruckverteilung gemessen. Die verwendeten Maßdosen besit-
zen ungefähr die Abmessungen 4 9 5 cm x 3,0 om, h • 0 1 6 cm und 
arbeiten mit Dehnungsmeßstreifen. Die Meßmenbran kann so aus-
gelegt werden, daß die Steifigkeit des Gebers der des Erdrei~ 
ches augepaßt werden kann. Die erreichte Maßempfindlichkeit 
ist sehr hoch. Als Ergebnis dieser Versuche zeigte sich fol-
gendesz Die Verteilung der senkrechten Spannungen ändert sich 
mit der Belastung und hängt von der Verdichtung des Sandes 
sowie von der Größe der Modellfundamentfläche ab. Die Ergeb-
nisse stimmen mit den theoretischen Werten nicht überein. Sie 
zeigen keine ausgeprägte Spannungskonzentration (z.B. in der 
Tiefe von b bis 2b), sondern der senkrechte Spannungsverlaut 
verläuft gleichmäßig. Die Formen der gemessenen Sohldruckver-
teilungen entsprechen den theoretischen Vorstellungen. Für 
größere Rauhigkeiten der Belastungsfläche erhält man für die-
selbe Belastung eine stärker ausgeprägte hohlparabolische 
Form. Die Versuche wurden mit sehr kleinen Modellfundamenten 
durchgeführt. Sie lassen deshalb über den quantitativen Wert 
der Ergebnisse Zweifel offen. 
ABRAMOW [" 2 J: Für starre Kreisplatten ( ~ 25 bis 1.38 cm) auf 
Feinsandboden werden mit' Hilfe von 9 Maßdosen nach dem Prin-
zip·der Dehnungsmaßstreifen mit einem an der Maßgeberober-
fläche vorgelegten hydraulischen Bett, System BARANOW, in der 
Vertikalao.hse bis zur Tiefe von 140 cm :für Belastungen von 
0,2 bis 290 kp/cm2 bzw. 4,0 kp/om2 die senkrechten Spannungen 
ermittelt. Die gemessenen Spannungsverteilungen entsprechen 
den Annahmen 4er Theorie für den elastisch-isotropen Halb-
raum. Es ergibt sieb in jedem Fall ein gleichmäßiger Span-
nungsverlauf ohne Konzentration in der Tiefe b bis 2b. Ober 
die Zusammenhänge der baugrundmechanischen Eigenschaften des 
Untergrundes, der Einbauverhältnisse des Modellsandes mit den 
gemessenen Spannungen sind keine Aussagen möglich. 
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EGGESUD f7 J führte Verformungsmessungen unter einem Modell• 
:f'undament 11' 20 cm und an der Oberfläche ·eines trockenen Sandes 
duröh. Spannungsmessungen waren dalllit nicht verbunden. Die Ab· 
mesaungen des Modellkastens betrugen 1,0 m x 1,0 m x 0,5 m. 
Die vertikalen Verschiebungen wurden in 5 und die horizonta-
len in 4 Ebenen bis zur vollen Tiefe des eingebauten Sandes 
(50 cm) gemessen. Die Hauptverformungen ergaben sich 17 cm 
unter dem Modellkörper, d.h. bei 0 8 85 des Modelldurchmeasers. 
Es wurde ferner festgestellt, daß die SCherverformungen den 
bedeutendsten Teil der Setzungen ausmachen. 
OKOLOWA. f 20 J untersuchte mit Hilfe von Maßdosen unter einem 
in einer Gründungetiefe von·20 cm auf Sandboden liegenden 
starren Modellfundament 40 cm x 40 cm vertikale Spannungen in 
der Fundamentsohle und horizontale Spannungen neben dem Funda-
ment bis zu einer Tiefe von 60 cm. Die Belastungen erreichten 
max. 310 kp/cm2• Die horizontalen Spann~gen wurden in 3 Ver-
tikaien hintereinander an 12 Punkten und. die· Sohldrücke an 
5 Punkten gem~ssen. In allen Fällen ergaben sich hohlparaboli-
sche Sohldruckverteilvngen.-Die größten horizontalen Spannun-
gen wurden in einer Tiefe von 0,5 b = 20 om festgestellt, 
während sie theoretisch etwa bei 1,0 b = 40 cm liegen müßten. 
Beim Institut für Ingenieurtheoretische Grundlagen der Deut-
schen &.ua.kademie hat Z:j!:NKER f 28 J den Versuch unternommen, 
mit einem Analogiemodell die Beanspruchungen von Flachengrün-
dungen zu erfassen. Der Untergrund wurde dabei näherungeweise 
als elastisch-isotroper Halbraum idealisiert und eine ent-
sprechende Setzungemulde vorgegeben. Er wurde durch ein System 
von Blattfedern, die mit rechtwinklig kreuzenden Spanndrähten 
verbunden sind1 dargestellt. Hierbei beansprucht z.B. eine 
Einzellast nicht nur die unmittelbar darunter angeordnete 
Feder, sondern auch die in der näheren Umgebung befindlieben 
Federn. Eine Beeinflussung der Federn kann durch die Spannuns 
der Drähte gesteuert werden, woduroh verschiedene Formen einer 
Setzungemulde ents.tehen. Diese Arbeit beinhaltet interessante 
Gesichtspunkte hinsichtlich der Möglichkeiten einer Analogie-
darstellung der Beanspruchung einer Flächengründung~ Sie ist 
jedoch in!olge der zahlreichen theoretischen Annahmen beim 
zusammenwirken von Gründung und Bauwerk für die praktische 
Anwendung noch nicht geeignet. 
).2.4. Untersuchungen an Bauwerken 
Die ~ der letzten Zeit durchgeführten Modellmessungen haben 
zwar zu einer Vereinheitlichung der bestehenden Auffassungen 
über die möglichen Formen der Spannungsverteilungen beigetra-
gen, sie lassen jedoch infolge ihres Modellcharakters noch 
zahlreiche Probleme und Widersprüche ungelöst. Zu deren Klä-
rung sind unbedingt Ergebnisse von Sohlspannungsmessungen an 
Bauwerken notwendig, bei denen die natürlichen Verhältnisse 
1m Hinblick auf das zusammenwirken zwischen Untergrund und 
Bauwerk richtig erfaßt werden können. Derartige Messungen und 
ihre richtige Auswertung sind vor allem wegen der hohen An-
forderungen an die Meßeinrichtungen, wegen der Störungen 
durch den Bauablauf und der witterungsbedingten Einflüsse, 
der Ungleichförmigkeit des Baugrundes sowie des hohen Arbeits• 
und Kostenaufwandes wesentlich' schwieriger durchzuführen ala. 
bei Modellversuchen. Hierin sind auch die Ursachen für die 
bis~1r geringe Zahl von Sohlspannungsmessungen an Bauwerks-
fundamenten zu suchen. 
Die bisher. bekannten Unterlagen über Sohlspannungsmessungen an 
Bauwerken sind von SCHULTZE .C 24 J und LEUSSINK .C 13 J, ferner 
in f 25 J und f 'Z1 J zusammengestellt und beurteilt worden. 
In f 'Z1 J sind. auch einige Messungen an Bauwerken genannt • die 
aus der Sowjetunion bekannt geworden sind. Bei den vorliegen-
den Ergebnissen zeigte sich, daß in überwiegender Anzahl e.ine 
hohlparabolische Sohldruckverteilung, also eine Spannungskon-
zentration am Fundamentrand, sowohl auf rolligem als auch auf 
bindigem Erdreich gemessen wurde. Es sind aber auch einige 
Fälle aufgetreten, bei denen sich unter tiefgegründeten sta.r .. 
ren Fundamenten vollparabolische Spannungsverteilungen erga-
ben, ohne d&ß eine Erklärung hierfür gefunden werden konnte 
l' 2:l J • In neuerar Zeit sind außer den in .t: 27 J .ausführlich 
beschriebenen Sohldruckmessungen mit Maihak-Meßdoaen am 
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Plattenfundament eines Wohnhauses die Ergebnisse weiterer 
Sohldruckmessungen mit Glötzl-Ventilgebern am Berliner U-&üm~ 
bau von .MULLER...:aAUDE f 16 J mitgeteilt worden. Die Ergebnisse 
beider Versuchsprogramme haben in quantitativer Hinsicht die 
bisher größte Genauigkeit und Zuverlässigkeit erzielt. Bei dem 
Vergleich der SUmme der gemessenen Spannungen mit den aufge-
brachten Lasten betrugen bei unseren Versuchen die Abweichun-
gen 4 bis 7 % und bei MULLER-BAUDE 10 bis 27 %• In beiden 
Fällen lagen die gemessenen Werte um diese Differenz unter den 
Soll-Lasten. Bei den U-Bahnmessungen wurden für den Bauzustand 
des rahmenartigen Rechteckquerschnittes in Längsrichtung voll-
parabolische und in Querrichtung hohlparabolische Sohlspan-
nungsverteilungen in schwach ausgeprägter Form, d.h. mit ver• 
hiiltniSlllä.ßig kleinen Spannungsspitzen a.m Rande bzw. mit nur 
geringen Konzentrationen in Fundamentmitte festgestellt. Die 
VersuChe sind gegenwärtig noch nicht abgeschlossen. 
3.2.5. Folgerungen für die eigenen Untersuchungen 
Einer Klarung der bestehenden Probleme und Widersprüche auf 
dem Gebiet der Sohldruckverteilung kann man bei dem gegenwär-
tigen Stand der theoretischen Entwicklung in erster Linie nur 
durch Untersuchungen an Modell- und Bauwerksfundamenten näher 
kommen. Für die Weiterentwicklung dieses Gebietes ist es des-
halb unbeningt notwendig, Messungen sowohl an Modellen als 
auch an Bauwerken möglichst parallel durchzuführen. 
Nur mit wenigen J.usnahlllen f6J 1 ['14J, f'16J• CZl J war 
das Ziel der bisherigen Forschungen überwiegend die,qualita-
tiva Erfassung der Sohldruckverteilung 1 während die zielge-
richtete Untersuchung quantitativer Einflüsse zurücktrat. 
Unterauebungen an Bauwerken waren meist auf die jeweils spe-
ziellen technischen und praktischen Gegebenheiten der Objekte 
sowie auf die Zufälligkelten dar Zusammensetzung des Unter-
grundes angewiesen, so daß eine Systematisierung der Ergeb-
nisse sehr schwierig ·ist. Die Erforsch~ der baugrundlneoha• 
n1schen Eigenschaften des Untergrundes, Satzungs- und Ver~ 
32 
formungsbeobachtungen des Bauwerkes einschließlich des Unter-
grundes, Zusammenhänge zwischen den Spannungsverhältnissen im 
Erdreich und in der Fundamentsohle sind oft unberücksichtigt 
geblieben bzw. nur sehr ungenügend untersucht worden. Die 
quantitative Verwertbarkeit verschiedener Versuche ist sogar 
wegen der Möglichkeit von Zufallsergebnissen und bestehender 
Maßunsicherheiten in Frage gestellt. Dies zeigt sich darin, 
daß verschiedentlich zwischen der Summe der gemessenen Span-
nungen und den aufgebrachten Belastungen Differenzen bis zu 
30 % und mehr aufgetreten sind. Bei den Modellversuchen können 
häufig wegen der zu kleinen Abmessungen der gewählten Grün-
dungskörper die Maßergebnisse nicht quantitativ verwertet wer-
den. Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen zeichnet sich 
ab, daß unter einem starren Gründungskörper, d.h. wenn seine 
Biegesteifigkeit keine Durchbiegungen zuläßt, von einer ge-
wissen Einbindetiefe ab eine hohlparabolische Sohldruckvertei-
lung entsprechend der Theorie des elastisch-isotropen Halb-
raumes erwartet werden kann. 
Die im Rahmen der vorli§genden Arbeit durchgeführten Unter-
suchungen sollten Aufschluß über die Spannungsverhältnisse in 
der Fundamentsohle und soweit wie möglich auch in dem darunter-
liegenden Erdreich für Gründungskörper geben, die nach den 
Berechnungstheorien im allgemeinen als starr angesehen werden. 
Dabei handelt es sich um Fundamente mit sehr geringer Elasti-
zität, d.h. mit sehr kleinen Durchbiegungen, wie sie in der 
Baupraxis häufig an Gründungsstreifen und -platten auftreten. 
Es stand ferner im Vordergrund, Zusammenhänge zwischen den 
baugrundmechanischen Eigenschaften und den Spannungsverhält-
nissen zu erforschen. 
Für die Bauwerksuntersuchungen mußten solche Objekte gefunden 
werden, bei denen es möglich war, maßgebende Parameter für die 
Abhängigkeit der Spannungsverteilung, wie z.B. Belastungsan-
ordnung und -größe sowie Baugrundart, systemat~sch zu erfor-
schen. Diese Möglichkeiten bieten Bauwerke gleicher Konstruk-
tion auf verschiedenartigem Untergrund mit veränderlichen Be-
Lastungen, wie sie z.B. Silos darstellen. 
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Für die Modellversuche hat sich die Notwendigkeit herausge-
stellt, möglichst große Lastflächen in der Form eines Grün-
dungsstreifans zu untersuchen. Dabei sollten die Versuche auf 
nichtbindigem Erdreich unter Berücksichtigung des Einflusses 
der Feuchtigkeit erfolgen. 
Um für die Ergebnisse dieser Untersuchungen eine hohe Aussage-
kraft und quantitative Verwertbarkeit zu erreichen, mußten zu-
nächst die entsprechenden versuchs- und maßtechnischen Vor-
aussetzungen geschaffen werden. Darüber hinaus mußten nach-
stehende Frobleme in die Untersuchungen einbezogen werden: 
- Untersuchung und Entwicklung geeigneter Maßanlagen für 
Modell- und. Bauwerksmessungen. Bisher gab es für Spannungs-
messungen im Erdreich keine zufriedenstellend arbeitende 
Meßdose. Die bestehenden Unsicherheiten bei der Durchfüh-
rung von Bauwerksmessungen mußten unbedingt auf ein vertret-
bares Maß herabgesetzt werden, da sonst derartige Messungen 
unbrauchbar sind. 
- Zusammenhänge zwischen den Spannungsverteilungen und dem 
Last-satzungs-Verlauf, sowie dem zeitlichen Setzungs-Ver-
lauf. 
- Einfluß der Be-, Ent- und Wiederbelastung sowie der Bruch-
last. 
- Untersuchung der Formänderungen des Gründungskörpers und des 
Erdreiches bzw. des Modellsandes. 
- Einfluß des ansteigenden Wasserspiegels im Modellversuch. 
- Zusammenhänge zwischen den aus Laboruntersuchungen, Modell-
bzw. Bauwerksmessungen ermitteiten baugrundmechanischen 




3.3.1. Maßverfahren und Maßvorrichtung 
3.3.1.1. Allgemeines 
Die wichtigste Voraussetzung für die Ermittlung der tatsäch-
lichen Spannungsverhältnisse in der Fundamentsohle und im 
Erdreich ist eine geeignete und zuverlässige Meßeinrichtung. 
Es ist dabei zu unterscheiden, ob die.Einrichtung für Messun-
gen an Bauwerken oder an Modellen vorgesehen ist. Im allge-
meinen sind die Anforderungen an die Meßgeräte für Einsätze 
an Bauwerken größer, da gegenüber den Modellversuchen noch 
baustellen- und witterungsbedingte Einflüsse zu berücksichti-
gen sind. Außerdem sind hinsichtlich der Abmessungen der Meß-
geräte und ihrer Einsatzdauer in den meisten Fällen andere 
Gesichtspunkte maßgebend als für die ModelJfundamente. Von 
allen Meßgeräten sind besonders zwei Voraussetzungen, die 
hauptsächlich bei Spannungsmessungen im Erd- und Grundbau er-
forderlich sind, zu erfüllen. Die Meßgeräte müssen bei Dauer-
belastung über sehr lange Zeit, z.B. über ein bis mehrere 
Jahre, eine konstante Eichcharakteristik aufWeisen. Außerdem 
derfen sie durch ihren Einbau die Spannungsverhältnisse in der 
Fundamentsohle ~ im Erdreich nicht stören bzw. verfälschen. 
Die mit der Lösung dieses Problemes verbundenen Schwierig-
keiten und ihre Auswirkungen auf die Maßergebnisse sind so 
beachtlich, daß es z.B. ratsam ist, einer beständigen zuver-
lässigen Arbe~tsweise der Maßvorrichtung gegenüber erhöhten 
Genauigkeitsansprüchen den Vorzug zu geben. Die Erfüllung die-
ser beiden Bedingungen ist bis heute praktisch noch nicht mög-
lich gewesen. Aus diesem Grunde sind bisher zahlreiche Versuche 
zur Ermittlung der tatsächlichen Spannungen im Erdreich ge-
scheitert bzw. konnten in der Mehrzahl der Fälle nur qualita-
tiv ve~~ertet werden. 
Eine theoretische wissenschaftliche Bearbeitung dieses Prob-
lems wurde von PRANGE f 21 J durchgeführt. tlber die hiermit 
bei der praktischen Durchführung von Spannungsmessungen ver-
bundenen Schwierigkeiten haben ferner BUB f 6 J, KAHL f 12 J, 
35 
LEUSSINK f 14 J in ihren Arbeiten berichtet. Die bisherigen 
eigenen Erfahrungen sind in f 27 J enthalten. 
Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand eigenen sich zur Lö-
sung der maßtechnischen Aufgaben im Erd- und Grundbau beson-
ders die Geräte nach dem Maßprinzip der schwingenden Saite 
von der Firma MA.IHAK A.G. f 3 J, f 27 J und die Geräte nach 
dem Kompensationsprinzip /:9 J, f 25 J. Die Maßgeber bzw. 
Druckmaßdosen mit der schwingenden Saite eigenen sich infolge 
ihrer großen Abmessungen und der unterschiedlichen Elastizi-
tätsmoduli zwischen Maßdose und Erdreich nur für Messungen 
zwischen einem Bauwerksteil und dem angrenzenden Erdreich, 
z.B. für Sohldruckmessungen an Bauwerksfundamenten. Der 
E-Modul der Maßdose entspricht etwa dem des Betons. Diese Maß-
dosen kann man mit entsprechend kleinen Durchmessern auch für 
Sohldruckmessungen an ModelLfundamenten verwenden, wenn sie 
so in ein Fundament eingebaut werden, daß sie mit der Sohle 
bündig abschließen. 
Für die Durchführung der vorgesehenen Modellversuche wurde ein 
nach dem Kompensationsprinzip arbeitendes Maßverfahren ausge-
wählt. Bei diesem Verfahren bot sich''die Möglichkeit, die Maß-
dose so flach aus,zubilden, daß sie sich, für Messungen im Sand 
eignet. Die Meßdose sollte unempfindlich gegen außermittigen 
Kraftangriff, gegen Temperatur- und Feuchtigkeitseinflüsse 
sein sowie einen möglichst großen Maßbereich aufweisen. Die 
bekannten elektrischen Maßverfahren (z.B. Induktivitäts- oder 
Widerstandsänderung) besitzen zwar gegenüber dem Kompensa-
tionsverfahren eine Reihe von Vorteilen, wie z.B. höhere Gti-
nauigkeit, automatische Registrierung der Meßwerte, Erfassung 
dynamischer Vorgänge u.ä., weisen aber Nachteile auf, die sie 
praktisch für derartige Spannungsmessungen im Erdreich unge-
eignet machen, z.B. die Eichcharakteristik der Maßdosen bleibt 
nur über kurze Zeit konstant, sie müssen sehr häufig nachge-
eicht oder ihre Nullpunkte neu abgeglichen werden, sie sind 
temperatur- und feuchtigkeitsabhängig, ihre Abmessungen sind 
meist so groß, daß sie im allgemeinen für langzeitige Messun-
gen im Erdreich kaum in Frage kommen. 
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3 .3 .1. 2. PneU1118.tische Meßan·lage 
Für die bei den Modelluntersuchungen zu lösenden Aufgaben gab 
es zur damaligen Zeit keine Meßgeräte, die eine quantitative 
Verwertung der Ergebnisse garantiert oder die zumindest eine 
zuverlässige qualitative Aussage gewährleistet hätten. AUf 
der Grundlage des Kompensationsprinzips f 9 J, f 25 J wurde 
eine pneunatische Maßanlage entwickelt (Bilder 4, 5). Zu Be-
ginn der vorliegenden Arbeit konnte bereits auf Teilergeb-
nisse aufgebaut werden, die in den vorangegangenen Jahren in 
langwieriger Entwicklung erzielt wurden. 
Mit der pneumatischen Maßanlage können mechanische Spannungen 
in beliebigen Medien, besonders im Erdreich mit Hilfe eines 
Ventilgebers, nach dem Kompensationsprinzip direkt gemessen 
werden. 
Es waren bereits nach dem Konpensationsprinzip mit Ventilge-
bern arbeitende Maßvorrichtungen bekannt. Sie wurden jedoch 
nur hydraulisch betätigt L 9 J' L 14 J' r 16 J. Info lge der 
konstruktiv erforderlichen großen Abmessungen der Meßdosen 
und der Zuleitungen schied eine Verwendung für Messungen im 
Erdreich bisher aus. Statt der hydraulischen Kompensation 
eine pneumatische zu verwenden, läßt sich mittels einer 
hydraulisch betätigten Maßvorrichtung nicht ohne zusätzliche 
technische Entwicklungsarbeit realisieren. Die Ventilaus-
bildungen der 'bekannten hydraulischen Geber und die Verwendung 
von Druckpumpen brachten hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bzw. 
der Erzeugung und Regelung des gasförmigen Druckmittels bei 
der praktischen Anwendung der pneumatischen Kompensation 
große Schwierigkeiten mit sich. Eine nach dem Kompensations-
prinzip arbeitende Maßanlage wurde so entwickelt, daß die zu 
mess.eriden Spannungen mit geringem technischen Aufwand bei 
gleichzeitig erhöhter Maßsicherheit durch pneumatischen Druck 
kompensiert werden können und ihre Anwendung im Erdreich mög-
lich ist. Dies wird dadurch erreicht, daß aus einem Druckbe-
hälter (Bild 4.) komprimierte Luft über einen Druckminderer in 
eine Hauptleitung und von hier durch eine Düse in eine Zulei-
tung zu einem Doppelmembran-Ventilgeber strömt, der ein Über-
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druckventil enthält. Die in der Haupt- und Zuleitung sich auf-
bauenden Drücke sind so abgestuft, daß im Ventilgeber ein kon-
tinuierlicher Druckanstieg bis zum Öffnen des vorerst unter 
der Wirkung der zu messenden äußeren Spannung geschlossenen 
Überdruckventils stattfindet. Bei geöffnetem Ventil bildet 
sich dann eine stationäre Strömung aus, bei der die zu messen-
de äußere Spannung .durch den im Ventilgeber herrschenden Druck 
kompensiert und als Staudruck analog wie bei der hydrauli-
schen Kompensation mit einem an der Zul~itung angeschlossenen 
Manometer angezeigt wird. Die vom Geber abströmende Luft wird 
durch eine Abflußleitung in ein wassergefülltes Glas so ein-
geleitet, daß durch Beobachten der aufsteigenden Bläschen 
eine Funktionskontrolle der Maßanlage möglich ist. An der 
Hauptleitung können beliebig viele Abzweigungen mit Düsen und 
nachgeschalteten Manometern angeordnet und vor jedem Manometer 
bzw. vor jeder Düse beliebig viele Geber angeschlossen werden 
(Bilder 12, 13, 1~). Die Anlage läßt sich so einrichten, daß 
an einem Manometer mit einem Geber einzeln oder an allen Ma-
nometern gleichzeitig gemessen werden kann. Für die Modellver-
suche wurde eine Anlage mit ~ x 9 = 36 Meßdosen verwendet 
(Bilder 12 bis 1~). 
In Anlehnung an die bekannten hydraulisch betätigten Ventil-
geber wurde ein für pneumatische Messungen, besonders für Mes-
sungen im Erdreich geeigneter Doppelmembran-Ventilgeber (DM-VG) 
entwickelt (Bilder~, 5). Dieser ist so ausgeführt, daß eine 
beiderseitig mit Rillen versehene Kreisringscheibe als Stütz-
körper für eine. obere und eine untere Membran dient. In der 
Mitte beider Membranen sind an ihrer Innenfläche Plättchen an-
gebracht, die die Funktion eines Überdruckventiles ausüben. 
Eines der Plättchen ist mit einer Bohrung versehen, an welche 
die im Stützkörper verlegte Abflußleitung angeschlossen ist. 
Die Plättchen sind mit Bewegungsspielraum in die mittlere 
Öffnung des Stützkörpers so eingepaßt, daß eine reibungslose 
Vertikalbewegung möglich ist. Die Einleitung der Druckluft in 
den Geber erfolgt durch eine Zuflußleitung, die in eine Boh-
rung des Stützkörpers einmündet. 
Der Doppelmembran-Ventilgeber (DM-VG) weist im Gegensatz zu 
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den bekannten hydraulisch betätigten Ventilgebern infolge sei-
nes elastisch ausgebildeten, flächenhaft wirkenden Überdruck-
ventils eine funktionssichere Ventilwirkung auf. Hierdurch ist 
er überhaupt erst für die Verwendung von Luft als druckkom-
pensierendes Medium geeignet. Durch die Ausbildung mit zwei 
Membranen erhält der Geber eine beiderseitige Bewegungsmög-
lichkeit und damit die Fähigkeit, sich im eingebauten Zustand, 
z.B. im Erdreich, besser den tatsächlichen Verhältnissen an-
passen zu können. Die Spannungsverhältnisse. im Erdreich wer-
den dadurch weniger gestört und realer erfaßt. Die Einbezie-
hung der Zu- und Abflußleitungen in die Ebene des Gebers führt 
ebenfalls zur Verbesserung der Einbauverhältnisse. Die Aus-
führung mit zwei Membranen bietet auch den Vorteil einer ein-
facheren Herstellung, indem man die beiden Plättchen gut zu 
einem dichten Ventilsitz einpassen und dabei den Geber druck-
fest und druckdicht verschließen kann. Es wurden Meßdosen mit 
~ 4, 7, 10 cm hergestellt. Bei dem Modellversuch sind Geber 
mit einem ~ 7 cm verwendet worden. Für Vergleichszwecke wurden 
einige Meßdosen auch mit ~ 4 cm eingebaut. 
Zur Abstufung des Druckes und der Durchflußmenge der als 
druckkompensierendes Medium benutzten Luft wurde eine Düse 
verwendet, die mit einfachen labormäßigen Mitteln aus einer 
Glaskapillare hergestellt worden ist. Die Herstellung und 
Eichung der Düse kann nach einem in der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau vorhandenen Verbesserungs-
vorschlag (vom 4.5.1966 - III/908/66) ausgeführt werden. 
Für die Zu- und Abflußleitungen wurden flexible Kapillar-
schläuche aus Kunststoff verwandt. Gegenüber den Metalleitun-
gen ergeben sich Vorteile in der besseren Anpassung an die 
Formänderungen des Einbaumediums, ferner in der leichteren 
Verarbeitbarkeit und im erhöhten Korrosionsschutz. Es wurden 
Kapillarschläuche mit Außendurchmesser ~a 3,0 mm und Innen-
durchmesser ~i 1,5 mm sowie mit einem max. Prüfdruck von 
30 kp/cm2 benutzt. Für den Anschluß der Zu- und Abflußleitun-
gen an die Meßdosen sowie für. Leitungsverlängerungen wurden 
spezielle Verbindungsstücke entwickelt, die auf Bi~d 5 dar-
gestellt sind. 
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Bei dem dargelegten Funktionsablauf der Meßanlage (Bild 4) 
gelingt es nur -durch Einschaltung einer Düse, die Durchfluß-
menge der Luft so weit herabzusetzen und die Druckabstufung 
so vorzunehmen, daß eine Messung unter Verwendung von Luft als 
druckkompensierendes Medium gegenüber einer hydraulischen Kom-
pensation möglich ist. Dabei muß die Düse die in dem genann-
ten Verbesserungsvorschlag enthaltenen und auf die Meßanlage 
abgestimmteThAbmessungen aufweisen. 
Durch die pneumatische Meßanlage wurden gegenüber der hydrau-
lischen hauptsächlich folgende Vorteile erzielt: Die Maßdurch-
führung wird einfacher und wirtschaftlicher. Die empfindliche 
Öldruckpumpe kann entfallen. Bei der Montage oder bei Schäden 
der Meßanlage herrscht eine größere Sauberkeit, die für das 
zu untersuchende Objekt sehr bedeutend ist. Verschmutzungen in 
der Anlage oder im öl, die oft zu Ausfällen der Ventilgeber 
führen, werden vermieden. Die Maßgenauigkeit wird durch gerin-
geres Öffnen des Ventiles im Geber, d.h. durch geringeres An-
heben der Membranen, ferner durch Herabsetzung des Reibungs-
widerstandes in den Leitungen und durch eine kontinuierliche 
Steuerungsmöglichkeit der Druckluft verbessert. Die Zuführun-
gen können elastisch ausgebildet, ihre Querschnitte beachtlich 
verkleinert und die Anschlüsse am Geber so ausgebildet wer-
den, daß dadurch eine geringere Beeinflussung der tatsächli-
chen Spannungsverhältnisse an der Einbaustelle erreiqht wird. 
Während der Entwicklungsarbeiten für die Meßanlage wurden 
vielseitige Untersuchungen und Prüfungen vorgenommen, deren 
Ergebnisse sich in de~ Eichcharakteristik der Druckmeßdose 
widerspiegeln (Bild 11). Zunächst wurden Versuche für eine 
hydraulische Meßanlage mit Öl und einem Ventilgeber ~it nur 
einer Membran, ~ 10 cm, durchgeführt. Dabei wurden starre 
Kupferleitungen verwendet. Die Eichung erfolgte im Wasser. Mit 
Hilfe eines Druckzylinders wurde das Öl über eine Düse der 
Meßdose zugeleitet. Das rücklaufende Öl wurde von Zeit zu Zeit 
mit einer kleinen Handpumpe wieder in den Drnckzylinder, für 
den Maßvorgang praktisch druckstoßlos, zurückgefördert 
(Bild 6). Uber mehrere Entwicklungsstufen folgten dann Ver-
suche mit der bereits beschriebenen Meßanlage und dem DM-VG 
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(Bild 4). Die Eichungen wurden im Wasser, in Luft, im Ton, im 
trockenen und feuchten Sand vorgenommen. Bild 7 stellt einen 
Eichversuch dar, bei dem sich der Geber in einer mit Sand ge-
füllten Gummiblase befindet, die allseitig dem Wasserdruck 
als Eichdruck ausgesetzt ist. Bild 8 zeigt den Druckbehälter, 
in dem die Geber im trockenen und feuchten Sand geeicht wur-
den. Die Lasteintragung erfolgte pneumatisch über eine Gummi-
membran. Die Standard- und Kontrolleichungen wurden in Verbin-
dung mit der für den Modellversuch errichteten pneumatischen 
Maßanlage (Bild 12) in einer kleinen Luftdruckkammer (Bild 9) 
vorgenommen. Nachdem die Geber für den Einbau beim Modellver-
such vorbereitet waren, sind sie in der Luftkammer nochmals 
geeicht und anschließend sofort eingebaut worden. Dadurch 
wurden für jeden Geber die gerätete'cbnischeu Einflüsse erfaßt, 
wie sie bei der Versuchsdurchführung auftraten. In ähnlicher 
Weise erfolgten auch Eichungen mit dem auf Bild 8 dargestell-
ten Druckbehälter. 
Zur Oberprüfung der Arbeits- und Wirkungsweise wurden vor Be-
ginn der Untersuchungen am Großmodell Vorversuche mit starren 
Lastplatten in einem Stahlzylinder, ~ 40 om, vorgenommen 
(Bild 10). Die Vielzahl der Vorversuche war notwendig, um das 
Verhalten der Maßdosen im eingebauten Medium, die Arbeits-
weise der Meßanlage zu studieren und um die aufgetretenen 
Fehler ausschalten zu können. Erst dadurch war es möglich, 
daß die neu entwickelte pneumatische Meßan.lage die an sie ge-
stellten maßtechnischen Forderungen erfüllen konnte (Abschnitt 
3.3.1.1.). 
Die Ergebnisse dieser Entwicklungsarbeit gehen aus den tech-
nischen Daten der Eichcharakteristik einer Druckmaßdose her-
vor, die am Beispiel des Doppelmembran-Ventilgebers DM-VG A 27 
auf Bild 11 dargestellt ist. Das Schema der pneumatischen Maß-
anlage (Bild 12) zeigt den für die Durchführung des Modellver-
suches verwendeten Aufbau der gesamten Meßeinrichtung. Einen 
Teil der Vorderansicht der Maßbatterie mit den Kontrollgläsern 
zeigt Bild 13, die Rückansicht mit den Verteilern und den 
Zu- und Abflußleitungen Bild 14. 
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Zur Eichcharakteristik (Bild 11) sollen noch einige wesentli-
che Merkmale herausgestellt werden. Für den Modellversuch ist 
die Maßanlage für einen Spannungsbereich bis 10,0 kp/cm2 aus-
gelegt worden. Der max. Maßbereich mit den benutzten flexiblen 
Kapillarleitungen reicht bis 30 9 0 kp/cm2• Hierfür ist eine zu-
sätzliche Eichung der Geber und ein entsprechender Austausch 
der Manometer notwendig. Die Maßgenauigkeit ist in erster 
Linie von der Ablesegenauigkeit am Manometer abhängig. Das 
Verhalten der Geber nach dreijähriger Dauerbeanspruchung ist 
einwandfrei. Nach vorliegenden Kenntnissen wird eine ähnliche 
Qualität nur von den Maihak-Druckmeßdosen erreicht. 
Es sei hier noch auf zwei interessante Ergebnisse aus den Vor-
versuchen hjngewiesen, über die in einer anderen Arbeit aus-
führlicher berichtet wird (Bild 11). Bei Messungen unter 
starren Lastplattan, z.B. ~ 30 cm in einem Druckzylinder 
~ 40 bzw. 100 cm, wurden bei einer Belastung Verspannungen im 
Sand gemessen, die durch äußere dynamische Einwirkungen, z.B. 
durch Klopfen, beseitigt werden konnten. Beim Klopfen stiegen 
die gemessenen Spannungen langsam an, bis sie den aufgebrach-
ten Außendruck erreichten. In einem anderen Fall wurde bei 
einem Vorversuch der Einfluß einer Zusammendrückung des Sandes 
unter der eingebauten Maßdose untersucht. Dabei ergab eine 
Zusammendrückung bis zu 1,0 mm - gemessen auf dem Boden des 
Druckzylinders, d.h. 2,0 cm unter der eingebauten Maßdose -
die in Bild 11 dargestellte untere Eichkurve. Die Zusammen-
drückung war nur im Bereich der Maßdose möglich. Auch in 
diesem Fall könnte man durch äußere dynamische Einwirkung den 
Außendruck wieder erreichen. 
Diese Versuche veranschaulichen deutlich, mit welchen Verspan-
nungen man rechnen muß und wie groß der Einfluß kleinster Ver-
formungen im Sand auf die Spannungsgröße sein kann. Darüber 
hinaus ergab sich jedoch, daß die DM-Ventilgeber im Sand ein-
wandfrei arbeiten. 
Bei den Vorversuchen wurde auch geprüft, ob es mit den Maß-
dosen möglich ist, 2 cm unter dem Fundament die tatsächlichen 
Sohlspannung·an zu messen, oder ob unbedingt ein Einbau bündig 
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mit der Fundamentsohle erfolgen muß, der mit verhältnismäßig 
großen Störungen verbunden wäre. Versuche mit Lastplatten 
EI = oo und EI = 0 (Gummikissen) zeigten, daß die Geber in 
2 cm Tiefe die gleichen Spannungen ermitteln wie in der Funda-
mentsohle. Diese Ergebnisse stimmen auch mit den Festlegungen 
von MO"RSENKO f 17 J überein. 
Durch die Ergebnisse der Vorversuche und dex Eichungen wurde 
bestätigt, daß die pneumatische Meßanlage mit dem Doppelmem-
bran-Ventilgeber die in maßtechnischer Hinsicht notwendigen 
Anforderungen zur Lösung der bei dem Modellversuch durchzu-
führenden Aufgaben erfüllt (Abschnitt 3.3.1.1.). Es handelt 
sich hierbei um eine Meßeinrichtung, die es in dieser Qualität 
für die speziellen Aufgaben des Erd- und Grundbaues bisher 
noch nicht gab. 
3.3.2. Belastungseinrichtung 
Die Belastung des Modellfundamentes F = 0,8 m ·x 2,~ m sollte 
für die Reihenversuche über 3 Einzellasten stufenweise bis zu 
einer Flächenlast von 3,0 kp/cm2 und darüber hinaus für die 
Grenzlastversuche bis zu einer Bruchlast von etwa 6,0 kp/cm2 
erfolgen. In der gleichen Weise war auch eine stufenweise Ent-
lastung vorgesehen. Außerdem mußte die eingetragene Belastung 
unabhängig von den auftretenden Fundamentsetzungen konstant 
bleiben und dabei für alle drei Einzellasten eine gleichmäßige 
Lasteintragung auf das Fundament gewährleisten. Während der 
einzelnen Versuchsreihen sollten ferner Zwischenentlastungen 
vermieden werden. Hieraus ergeben sich ununterbrochene Be-
lastungszeiten für das Fundament von etwa 30 bis ~ Tagen. 
Dabei war anzustreben, die Versuchsanlage während dieser Zeit 
nicht ständig durch Personal besetzt zu halten. Die Belastungs-
einrichtung sollte so entwickelt werden, daß sie den Anforde-
rungen aus den Modellversuchen entspricht und in der Lage ist 1 
die maximal möglichen Lasten auszunutzen, die der Versuchs-
kasten in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau mit den 3 Gegendruckrahmen 3 x 100 = 300 Mp erlaubt. 
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Eine Übersicht über den Versuchsaufbau mit dem Versuchs-
kasten und der Belastungsanlage bieten die Bilder 15. und 17. 
In Längsrichtung des Versuchsaufbaues wurde der Kasten nur 
zur Hälfte in Anspruch genommen. Das System der Belastungsein-
richtung zeigt Bild 16. 
Der größte Belastungsfall für den Modellversuch ergibt sich 
aus der Versuchsreihe 4 mit einer Einzellast P (Bild 3) in der 
Fundamentmitte. Für die mittlere Flächenlast Ps m = 3,0 kp/cm2 
erhält man für die Einzellast P eine Kraft von 1d. 60 Mp. In-
folge der Umrechnung über die Druckflächen der hydraulischen 
Heber bea':eutet dies für die Belastungseinrichtung eine Bean-
spruchung von rd. 180 k:p/cm2• Der max. Prüfdruck der Einrich ... 
tung betrug 600 kp/cm2, d.h. für die vorgesehene Fundament-
fläche von 0 1 8 m x 2,4 m unn für die max. mögliche Last von 
300 Mp besitzt die Belastungsanlage eine 2-fache Sicherheit. 
Die BelastungseinrichtJ.ng (Bilder 16, 19) setzt sich aus einem 
Luftteil (gestrichelte H~üen) und einem Ölteil (volle Linien) 
zusammen~ Der Ölteil besteht wiederum aus 2 Gruppen, der last-
erzeugenden mit der Handpumpe und den 3 Dosierpumpen sowie aus 
der lasteirrtragenden Gruppe auf dem Fundament mit 6 hydrauli-
schen Hebern und 3 Kraftmeßbügeln. Luft- und Ölteil haben eine 
Verbindung in der Öl-Luft-Druckflasche. Der Luftteil hat eben-
falls die Funktion einer lasterzeugenden Gruppe. Er besteht 
aus einer handelsüblichen Druckluftflasche (150 kp/cm2) und 
aus 3 abgestuften Druckminderern (60, 100, 200 kp/cm2). Die 
Öl-Luft-Druckflasche stellt ein Druckausgleichpolster dar 
und ist für Drücke bis 600 kp/cm2 zugelassen. 
Die oberen hydraulischen Heber sind an den Gegendruckrahmen 
des Versuchskastens angehängt (Bild 17). Sie haben eine Hub-
höhe von 24 cm, die unteren Heber nur eine von 10 cm. Insge-
samt kann sich das Fundament bei einer Versuchsreihe um 34 cm 
setzen, ohne daß eine Zwischenentlastung-notwendig wird 
(Bild 18). Um allzu große Außermittigkelten bei der Lastein-
tragung infolge Schrägstellungen des Fundamentes zu vermeiden, 
wurden Kugelgelenke zwischen die Kraftmaßbügel und die unteren 
hydraulischen Heber angeordnet. Je nach Lasteintragung wirken 
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die unteren oder oberen Heber als ausgleichendes hydraulisches 
Bett. Dadurch wird eine gleichmäßige Lasteintragung in alle 
3 Fundamentpunkte gewährleistet und die unterschiedlichen 
Reibungskräfte der einzelnen Heber weitgehend eleminiert. In 
diesem Falle werden die 3 Heber, meistens die unteren, von der 
Druckleitung getrennt und miteinander verbunden. Die Lastein-
tragung erfolgt dann über die oberen Heber. Diese Maßnahme 
ist unbedingt notwendig, da ohne sie keine gleichmäßige Last-
eintragung möglich ist. 
Die Arbeitsweise der Belastungseinrichtung (Bild 16)ist fol-
gende! Bis zu Leitungsdrücken von 150 kp/cm2 kann die Be-
lastung durch den Luftteil erzeugt und mit Hilfe der Druck-
minderer und des Druckausgleichpolsters (Öl-Luft-Druckflasch~) 
geregelt und konstant gehalten werden. Entsprechend der Höhe 
der Leitungsdrücke werden die entsprechenden Druckminderer 
benutzt. Unabhängig von den Setzungen kann auf diese Weise 
der Druck nach anfänglicher Einregelung automatisch bis auf 
geringfügige Differenzen über lange Zeitkonstant gehalten wer-
den. Bei Drücken > 150 kp/cm2 erfolgt die Lasterzeugung durch 
die Dosierpumpen über das Druckausgleichspolster direkt auf 
die hydraulischen Heber. In diesem Falle kann man zur Verbes-
serung der Regelung einen Druckminderer für Drücke >150: kp/cm2 
vor die Öl-Luft-Druckflasche schalten. Bei den durchzuführen-
den Aufgabe:n war das nicht notwendig. Mit der Handpumpe kön-
nen die Be- oder Entlastungsstufen grob eingestellt werden. 
Die Dosierpumpen erlauben eine Fein~egelung 1 ohne störende 
Druckstöße auf das Fundament zu übertragen. 
Mit dieser Belastungseinrichtung (Bilder 16 bis 19) konnten 
die Aufgaben des Modellversuches einwandfrei gelöst werden. 
Mit wenigen Ausnahmen war eine Bedienung und Beobachtung der 
Anlage in der Nacht oder über das Wochenende nicht nötig. 
Die bei dem Versuchssand aufgetretenen Fundamentsetzungen 
konnten gut kompensiert werden. Nur bei Temperaturanstieg war 
manchmal ein geringfügiger Lastanstieg über eina länger~ un-




Eine allgemeine Übersicht über die Durchführung der Modellver-
suche ist aus dem Abschnitt 3.1. dieses Berichtes und aus der 
Zusammenstellung auf Bild 3 zu ersehen. Die Aufgaben und Ziele 
der Versuche sind in den Abschnitten 1 und 2 sowie die zu 
untersuchenden Probleme in dem Abschnitt 3.2.5. enthalten. Das 
System des aufgebauten Modells mit den in der Längs- und Quer-
achse des Modellfundamentes verlegten Meßdosen ist auf Bild 15, 
das Schema der Meßanlage auf Bild 12 und der Belastungsein-
richtung auf Bild 16 dargestellt. Bild 17 gibt einen Über-
blick über die Modellanlage. 
Eigenschaften des eingebauten Sandes 
Für alle auf Bild 3 dargestellten Versuchsreihen bestand der 
Untergrund aus einem rundkörnigen, nichtgebrochenen Sand. 
Dabei handelt es sich um einen Erdstoff, der in vielen Teilen 
der DDR, besonders im mittleren und nördlichen Teil sowie im 
Raume von Berlin häufig als Baugrund angetroffen wird. Auch in 
anderen Ländern ist diese Baugrundart oft vertreten. Für die 
von LEUSSINK u.a. ~14_7 beschriebenen Versuche wurde ein aus 
dem Rheingebiet entnommener Sand mit fast den gleichen Kenn-
werten verwendet. Der für unsere Versuche ausgewählte Sand 
entspricht also durchaus einer in der Natur oft vorkommenden 
Baugrundart. 
Die Kornverteilung des Versuchssandes, der Ungleichförmig-
keitsgrad, die wirksame Korngröße sowie die lockerste und 
dichteste Lagerung sind auf Bild 20 angegeben. Die Scher-
festigkeit des Sandes wurde in einem Kreisringschergerät mit 
einer Scherfläche von 200 cm2 für die bei dem Modellversuch 
zu erwartenden Lagerungsdichten ermittelt. 
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Tabelle 1 
~tr DE f! c 
[Mp/m3] [ 1 J [ 1] [ kp/cm2 ] 
1,60 0,31 0,67 o,o 
1,70 0,56 0,70 0,10 
1,80 0,88 0,75 0,16 
Für die Trockenrohdichten 1,70 bzw. 1,80 Mp/m3 ergab sich bei 
der graphisch.en Auswertung ein Kohäsionsabschnitt von o, 10 
bzw. 0,16 kp/cm2• Da diese Werte trotz zweifacher Wiederho-
lung der Versuche mit nur geringen Schwankungen festgestellt 
wurden, kann man annehmen, daß es sich hierbei um eine Gefüge-
kohäsion handelt. Der Sand hat demnach bei mitteldichter und 
dichter Lagerung bereits bei der Normalspannung 0,0 kp/cm2 
eine Scherfestigkeit, die wahrscheinlich als Strukturfestig-
keit infölge Verzahnung der einzelnen Sandkörnchen zustande 
kommt. Zur Kontrolle dieser Feststellung wäre es zweckmäßig, 
noch Dreiaxialversuche durchzUführen. Dabei sind besonders 
die ermittelten Scherfestigkeiten bei kleineren Normalspannun-
gen (z.B. O>dN <1,0 kp/cm2) kritisch Z11 untersuchen, um 
einen evtl. auftretenden Fehler aus der Differenz zwischen 
aufgebrachter und tatsächlich wirksamer Normalspannung auszu-
schalten. Da es sich bei dem untersuchten Erdstoff um luft-
trockenes Material mit einem sehr geringen Wassergehalt 
w = 0,02 % handelt, scheidet der ·Einfluß des Wassers bei der 
Beurteilung der festgesteH ten Kohäsion aus. LEUSSINK f 14- J 
hat für den bei seinen Versuchen verwendeten Sand, der unserem 
sehr ähnlich ist, Dreiaxialversuche vorgenommen und für eine 
Trockenrohdichte 9tr = 1,80 Mp/m3 ebenfalls einen Kohäsions-
abschnitt, sogar mit c = 0,20 kp/cm2, ermittelt. Man hat ange-
nommen, daß dieser Sand tatsächlich eine Gefügekohäsion be-
sitzt; die nicht auf Fehler in der Versuchsdurchführung zu-
rückzuführen ist. 
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Das Drucksatzungsverhalten des Sandes wurde durch Kompres-
sionsversuche mit Drucktöpfen, die eine Grundfläche F = 50 cm2 
bzw. 200 cm2 hatten, untersucht. Davon wurden 2 Versuche -
Drucktopffläche F = 200 cm2 - hinsichtlich der Belastungs-
größen und -stufen, der Lagerungsdichten des eingebauten San-
des, der Zeitdauer sowie des Einflusses des Wassers analog dem 
Modellversuch (Bild 3) durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten 
keine bedeutenden Abweichungen, so daß ein Analogversuch mit 
F = 200 cm2 repräsentativ für das labormäßig ermittelte Druck-
satzungsverhalten des Sandes angesehen werden kann. Der sich 
hieraus ergebende Zeit- und Drucksatzungsverlauf sowie die er-
rechneten Verdichtungs- und Schwallzahlen sind auf den 
Bildern 38, 40 1 41, 44 dargestellt. Die Beurteilung dieser 
Ergebnisse wird ~ Zusammenhang mit den aus dem Modellversuch 
ermittelten Sandeig.enschaften im Abschnitt 3.4. behandelt. 
Die Durchführung der ersten Versuchsreihen - Nr. 1 bis 4 
(Bild 3) - sollte mit trockenem Sand erfolgen. Da es aber 
nicht möglich war, die für den Versuch notwendigen Mengen abso-
lut trocken zu bekommen, wurden dünne Sandschichten in der 
Versuchshalle ausgebreitet und durch darüberströmende Warmluft 
getrocknet. Der auf diese Weise behandelte Sand wurde in den 
Versuchskasten eingebaut. Er war staubtrocken und hatte eine 
Feuchtigkeit von wn = 0,3 %1 die in den weiteren Ausführungen 
als lufttrocken bezeichnet wird (Bild 46). 
Für die weiteren Versuchsreihen Nr. 5 bis 8 (Bild 3) war ein 
stufenweiser Anstieg des Wasserspiegels vorgesehen. In diesem 
Zusammenhang war es notwendig, die Höhe des Saugsa~es über 
dem Wasserspiegel, d.h. die kapillare Steighöhe und -geschwin-
digkeit für den Versuchssand zu kennen. Auf Grund bekannter 
Formeln ergab sich für den Versuchssand mit 9tr = 1_, 70 Mp/m3, 
E = 0,55, ~ = Ot26 (Biid 20) für den maximalen Fall, d.h. 
beL fallendem Wasserspiegel eine kapillare Steighöhe zwischen 
15 1 0 und 19,5 cm. Bei einem Versuch mit einem Standzylinder, 
~ 4 cm, wurde für den Versuchssand eine 
kapillare Steighöhe von 22,0 cm 
ermittelt, die nach einer Zeit von 9 Tagen erreicht wurde und 
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vom 11. Tag an konstant. blieb. Das theoretisch berechnete 
Maximum sollte. sich bereits nach einer Zeit zwischen 
13 und 32 Minuten einstellen. Auf G.rund dieser unterschiedli-
chen Ergebnisse wurde das Ansteigen des Wasserspiegels und 
die Bildung des Saugsaumes parallel zur Durchführung der 
Modellversuchsreihen Nr. 5 bis 8 in einem Standzylinder aus 
Glas ( 0 27 cm) mit einer Sandeinbauhöhe von 152 cm beobach-
tet. 
Einbau des Sandes, der Maßdosen und der Maßscheiben 
Der Sand wurde lufttrocken (wn = 0 9 3 %) in Schichten von 
129 5 cm Dicke, die Maßdosen und Maßscheiben in Einbauebenen 
mit je 25 cm Abstand in den Versuchskasten (4,45 m x 4 9 37 m) 
eingebaut. Der Versuchskasten ist insgesamt 9,00 m lang. Für 
den Modellversuch konnte jedoch nur die Hälfte in Anspruch 
genommen werden. Im Abstand von 101 cm, parallel zum Funda-
mentrand (Meßstellen Nr. 27 9 42), ist der V~rsuchskasten in 
Querrichtung durch eine Montagewand getrennt worden. Um na·ch-
teilige Einflüsse aus evtl. Verformungen dieser Montagewand 
auf den Modellversuch zu vermeiden, wurde anschließend :o.och 
ein Kastenabschnitt von 155 cm Breite mit Sand bis zur Höhe 
von 150 cm gefüllt. 
Bild 23 zeigt die in den einzelnen Einbauhöhen verlegten Maß-
dosen und Maßscheiben und eine Systemskizze des Modelles im 
Längsschnitt. Insgesamt wurden 38 D~ppelmembran-Ventilgeber 
(DM-VG, ~ 7 cm), 4 Druckkraftmeßdosen (Maihak-MDS 63a, 
0 6 9 87 cm) und 43 Maßscheiben (~ 7 cm) verlegt. Davon sind 
2 Ventiigeber Nr. 15 und 26 als Ersatzge~er für den evtl. Aus-
fall der Geber Nr. 14 und 25 vorgesehen. Nach den vorliegenden 
Kenntnissen sind an diesen Stellen die größten Beanspruchungen 
und Verformungen im Untergrund zu erwarten. Deshalb mußte hier 
zuerst mit einem Geberausfall gerechnet werden. Die aus Kunst-
stoff bestehenden Maßscheiben sind symmetrisch zur Anordnung 
der Ventilgeber verlegt worden und besitzen die gleichen Ab-
messungen. Beim Ausbau des Versuchssandes sollten sie ähnlich 
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wie auch die Ventilgebel' Aufschluß über die durch die Versuche 
hervorgerufenen Bewegungen im Untergrund geben. Die Meßstellen 
mußten sehr sorgfältig ausgewählt werden, da die für ein der-
artig umfangreiches Programm zur Verfügung stehende Anzahl 
von Meßdosen sehr begrenzt war. Da außerdem mit Ausfällen zu 
rechnen war, mußte die Verteilung der Geber so erfolgen, daß 
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung sich 
in den einzelnen Achsen mindestens 3 oder 4 Meßdosen befanden, 
Dabei war es zur Erhöhung der Meßsicherheit sehr wichtig, die 
Geber nach Möglichkeit auch symmetrisch zu den Hauptachsen des 
Modellfundamentes zu verlegen. 
Bild 24 zeigt die Sohle des Modellkastens mit den 4 ejngebau-
ten Maihak-Meßdosen (Bild 23 Einbauhöhe ± 0 und Bild 25). In 
der Sohle befinden sich 3 parallel laufende Flutkanäle und 
2 parallel laufende Befestigungsschienen zur Aufnahme von. 
Trennwänden, die sich mit einer dritten quer dazu laufenden 
kreuzen. Die Flutkanäle kreuzen die Befestigungsschienen 
nicht, sondern werden un.ter ihnen hindurchgeführt. Auf dem 
Bild 24 sind sie zum Teil mit Betonplatten abgedeckt und zum 
Teil mit Schotter angefüllt. Die Befestigungsschienen für die 
Trennwände sind so angeordnet, daß sie mit der Kastensohle 
bündig abschließen. Die Vertiefungen wurden ebenfalls mit 
Schotter verfüllt. Die Flutkanäle stehen mit einem außerhalb 
des Modellkastens befindlichen Wasserkasten in Verbindung, 
von dem aus Wasser zugeführt werden kann. Die Maihak-Meßdosen 
(Bild 25) wurden so eingebaut, daß sie sich zwängungsfrei in 
vertikaler Richtung bewegen koDnten. Die Verwendung der beiden 
Meßsysteme - schwingende Maßsaite und Ventilgeber - hatte den 
Vorteil, Erfahrungen in maßtechnischer Hinsicht zu sammeln und 
gleichzeitig die im Erdreich befindlichen Ventilgeber durch 
die in der Modellkastensohle eingebauten, sich in der Meßtech-
nik bereits als zuverlässig erwiesenen Maihak-Meßdosen zu 
kontrollieren. 
Um den Versuchssand möglichst schnell und gleichmäßig zu .flu-
~en und das Eindringen des Sandes in den Schotter zu vermei-
den, wurde die Kastensohle mit zwei Lagen Filtergaze (Kunst-
stoff) ausgelegt. Anschließend folgte der Einbau des Sandes 
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mit einem am Kran geführten Behälter (Bilder 26, 27). Alle 
Arbeiten in dem Versuchskasten konnten von einer beweglichen 
Arbeitsbühne ohne Betreten des eingebauten Sandes vorgenommen 
werden. Nachdem die erste Schicht in einer Dicke von etwa 
121 0 bis 13,0 cm auf diese Weise aLugebracht war, wurde sie 
mit Hilfe der Arbeitsbühne abgeglichen. Zu diesem Zweck wurde 
auf die ganze Länge der Arbeitsbühne, also über die gesamte 
Modellkaatenbreite, ein Richtbrett angebracht und anschließend 
die seitlich auf Rollen geführte Bühne über die eingebaute 
Schicht gezogen. Anschließend folgte in der auf Bild 28 ge-
zeigten Art die Verdichtung des Sandes. Bei der gewählten 
Verdichtungsart war für den Modellversuch Voraussetzung, eine 
möglichst gleichmäßige Verdichtung (aber nicht unbedingt eine 
ganz bestimmte vorgegebene Verdichtung) zu erreichen, Aus 
durchgeführten Eich- und Vorversuchen war bekannt, wie groß 
der Einfluß einer unterschiedlichen Lagerungsdichte auf die 
Maßergebnisse sein kann; ferner, daß es keine Möglichkeit 
gibt, sie quantitativ richtig zu interpretieren, wenn die an 
der Maßstelle vorhandene Lagerungsdichte unbekannt ist. Aus 
diesem Grunde wurden keine maschinellen Vorrichtungen zur Ver-
dichtung eingesetzt, sondern eine einfache Verdichtung von Hand 
gewählt (Bild 28). Ausgehend von den hiermit verbundenen Pro-
blemen sollte für die Modellversuche zunächst eine möglichst 
gleichmäßige, nicht aber unbedingt sehr dicht~ Lagerung er-
reicht werden, Einflüsse größerer Lagerungsdichten, die bei 
den stufenweisen Belastungen bzw. Wiederbelastungen des Mo-
dellfundamentes auftreten, sollten im Zusammenhang mit den 
Spannungsmessungen sowie·beim Aushub des Sandes nach Abschluß 
des Versuches erkannt werden, 
Auf Grund dieser Tatsache wurde der Ermittlung der Lagerungs-
dichte bzw. Trockenrohdichte 9tr des Modellsandes sowohl beim 
Einbau als auch beim Ausbau eine große Bedeutung beigemessen, 
Die Trockenrohdichte ist mit einer von WENDT (Heft 12, s. 140 
- Mitt. der FAS 1964) entwickelten ä-überflächensonde, 
Gerät VA - M - 14, Co - 60 gemessen worden und zwar beim 
lagenweisen Einbau des Sandes in Schichthöhen von ?5 cm ins-
gesamt an 103 Punkten (Bild 33). Außerdem wurden 16 ungestörte 
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Erdproben entnommen. Die Wirkungstiefe der Oberflächensonde 
reicht bis zu 20 cm. Eine genaue übersieht über die Lage der 
Maßpunkte und über die ermittelten Trockenrohdichten sind aus 
den Bildern 46 und 47 zu ersehen. Trotz größter Sorgfalt bei 
der Verdichtung streuen die Trockenrohdichten für den gesam-
ten Einbau noch in einem Bereicb. von 
9tr = 1,62 bis 1,75 Mp/m3, 
Als Mittel für den gesamten Einbau ergab sich 
9tr = 1 1 69 Mp/m3 
und als Mittel für den Bereich unter dem Modellfundament 
9tr = 1,70 Mp/m3. 
Das entspricht nach TGL 11463 Bl. 1 einer 
mitteldichten Lagerung Df = 0,53 bzw. 0 1 56. 
Es wurde versucht, den Bereich der Streuungen einzuschränken. 
Trotz mehrfacher Verdichtung an den Stellen, wo extreme Ab-
weichungen auftraten, z.B. in der Schicht 25 cm (Punkt 3, 
9tr = 1 1 62) 1 konnte bei dem trockenen Sand keine Verbesserung 
erzielt werden. 
Man kann hieraus erkennen, daß die Unterschiede wesentlich 
größer sein würden, wenn diese Sorgfalt bei der Verdichtung 
nicht geübt worden wäre und wie die Ergebnisse ähnlicher Mo-
dellversuche zu bewerten sind, bei denen die Lagerungsdichten 
des Untergrundes nicht betrachtet worden sind. 
Die Ventilgeber und Maßscheiben wurden von der Arbeitsbühne 
aus verlegt (Bild 29). Hierbei handelte es sich um eine mühe-
volle Arbeit, die sorgfältig ausgeführt werden mußte, da hier-
von der Erfolg der Messungen sehr wesentlich abhing. Auf einer 
gleichmäßig vorbereiteten Unterlage mußten die Maßdosen voll 
(satt) aufliegen und hinsichtlich der horizontalen und vertika-
len Lage mit einer Genauigkeit von z 0,0 verlegt werden. Dabei 
sollten sich die Leitungen etwas unterhalb der Maßdosenebene 
befinden (Bild 31), und in der Maßdosennähe ein oder zwei 
Schleifen aufweisen (Bild 32) 1 um den Bewegungen im Sand bes-
ser folgen zu können. Anschließend wurden für die so verlegten 
52 
Ventilgeber die Nullmessungen vorgenommen. Die Maßscheiben 
sind in ähnlicher Weise verlegt worden. Die Bilder 30 und 31 
zeigen die Meßdosen in der Einbauhöh.e 150 cm ( 21 0 cm unter 
Fundamentsohle, vergl. auch Bild 23). Eine Zwischenebene bei 
100 cm mit Meßdosen und Maßscheiben ist auf Bild 32 zu erken-
nen. 
Zur Beobachtung der Wasserspiegelverhältnisse im Versuchssand 
während der Versuchsreihen Nr. 5 bis 8 (Bild 3) wurden zwei 
aus Kunststoff bestehende Filterbrunnen (0 12 cm) in die bei-
den diagonal gegenüber liegenden Ecken des Versuchskastens 
eingebaut. 
Modellfundament 
Für das Modellfundament wurde eine Gründungsfläche von 
0,8 m x 2,4 m mit einem Seitenverhältnis 1 : 3 gewählt. Um 
eine möglichst vorgegebene Elastizität zu erreichen, sind 
Stahlblech und Walzprofile verwendet worden. Die Verbindung 
erfolgte durch Schweißnähte. Die Elastizitäten in Quer- und 
Längsrichtung sind unterschiedlich. Einzelheiten der Konstruk-.. 
tion sind aus Bild 21 ersichtlich, während Bild 37 das Funda-
ment nach Beendigung der Versuche zur Zeit des Sandausbaues 
zeigt. 
In Querrichtung sollte das Fundament möglichst steif sein. 
Zur Erzielung einer eindeutigen Laste.intragung wurden deshalb 
in Querrichtung an 3 Stellen ausbetonierte [-30 und in den 
Drittelspunkten sowie an den Enden Querschotten angeordnet. 
Die Steifigkeit in Längsrichtung ist so gewählt worden, daß 
das Modell nach den Kriterien der bekannten Berechnungsverfah-
ren noch als "starr" anzusehen ist. Den Verhältnissen der vor-
handenen Versuchskastengröße entsprechend wurde ein möglichst 
großes Modell verwendet, um den in der Praxis vorhandenen Ab-
messungen der Gründungsstreifen nahe zu kommen. 
Vorversuche haben gezeigt, daß eine einwandfreie, gleichmäßige 
Auflagerung auf dem Versuchssand und damit eine gleichmäßige 
Lastübertragung auf den Untergrund nur gewährleistet ist, wenn 
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das Fundament auf einen Zementestrich aufgesetzt wird. Da 
ferner für die Durchführung der Versuche in der Sohlfuge des 
Fundamentes ähnliche Verhältnisse wie bei einem Betonfundament 
herrschen sollten, mußte die Rauhigkeit beim Modell Sand-Stahl 
durch Sand-Beton ersetzt werden. Da außerdem in der Praxis 
jedes Fundament einen Unterbeton erhält, kommt man den natür-
lichen Verhältnissen sehr nahe, wenn auch der Modellkörper in 
ein Mörtelbett verlegt wird. Auf Grund dieser Tatsachen wurde 
das Modellfundament auf einen 1,0 cm starken Estrich aus 
Zementmörtel aufgesetzt. 
Um die Bewegungen des Modelles während und nach den Versuchs-
reihen zu messen, wurden entsprechende Vorrichtungen ange-
bracht (Bilder 22, 34). Die Setzungen wurden sowohl elektrisch 
mit druchdrehbaren Feinschleifwiderständen (Bild 34) als auch 
mit Feinmeßuhren Nivellements gemessen. Außerdem sind die 
horizontalen Verschiebungen mit Hilfe von Feinmeßuhren an 
3 Stellen des Fundamentes beobachtet worden. Die Registrie-
rung der elektrischen Setzungsmessungen erfolgte durch einen 
elektronischen 12-fach-Kompensationsbandschreiber (Bild 35). 
Die Anwendung und Weiterentwicklung erfolgte auf der Grund-
lage des von WENDT (Forschungsarbeit "Modellversuche zur Be-
stimmung der Tragfähigkeit feinkörnigen Untergrundes bei 
plötzlicher Belastung" 1965, FAS) beschriebenen Verfahrens. 
Über das Aufstellen der hydraulischen Heber und die Anordnung · 
der Belastungseinrichtung siehe Abschnitt 3.3.2. (Bilder 16 
bis 19). 
3.3.3.2. Durchführung der Versuchsreihen 
Eine Übersicht über die durchgeführten Versuchsreihen 
Nr. 1 bis 8d mit Belastungssystemen, Laststufen, Versuchsdauer, 
Setzungen und Grundwasserverhältnissen enthält Bild 3. Alle 
Versuchsreihen wurden mit dem gleichen Modellfundament 
0,8 m x 2,4 m und bei gleichem Sandeinbau, d.h. als Wiederbe-
lastungsversuche, durchgeführt. Es wurden symmetrische Be-
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lastungssysteme gewählt, die entweder aus 3, 2 oder einer 
Einzellast bestanden. Je 4 Versuchsreihen erfolgten bei 
trockenem Sand (Nr. 1 bis 4) und bei ansteigendem Wasserspie-
gel (Nr. 5 bis 8d). Die Versuche Nr. 8a bis 8d werden als 
Grenzlastversuche bezeichnet, weil sie in Abhängigkeit von den 
Wasserspiegelhöhen im Fundamentbereich und im benachbarten 
Wasserkasten Erkenntnisse über die Grenz- bzw. Bruchbelastun-
gen vermitteln sollten. Der Wasserkasten befindet sich unmit-
telbar neben dem Versuchskasten und ist mit ihm durch Flutka-
näle verbunden, die in der Sohle verlaufen (Abschnitt 3.3.3.1. 
Bild 24). Die bei diesen Versuchen aufgetretenen Wasserspie-
gelhöhen wurden durch hwsp und durch die Differenzen !:::,. W aus-
gedrückt. Die Definition für ..6. W ist auf Bild 3 beim Ver-
such 5, Spalte 2 (Belastungsschema) enthalten. 
Die Belastung erfolgte stufenweise bis zu einer maximalen 
Flächenlast ~ P /FModell = p s,m = 3, 0 kp/~m 2 mit Ausnahme der 
Versuchsreihe 8 1 bei der bis zu 4 1 2 kp/cm erreicht wurden. 
Bei Versuch 1 wurden sehr kleine Belastungsstufen - 0 1 07 -
0 1 10 - 0 1 25 - 0,50 - 0,75 kp/cm2 usw. - gewählt, die bei den 
folgenden Versuchen vergrößert wurden (Bild 3, Spalten 3 und 4). 
Es sollte dadurch folgendes erreicht werden: 
- eine gleichmäßig l~gsame Beanspruchung des Untergrundes 
analog den Vorgängen in der Baupraxis. 
- Vergleich des zeitlichen Satzungs- und Drucksatzungsverhal-
tens des Sandes aus dem Großversuch mit Untersuchungen im 
Labor. 
- Erkenntnisse über die Abhängigkeiten der Spannungsvertei-
lung von der Laststeigerung. 
- Erkenntnisse über den Einfluß der Elastizität bzw. Durch-
biegung des Modellfundamentes auf die Spannungsverteilung 
im Untergrund .• 
In ähnlicher Weise, allerdings in etwas größeren Stufen, wur-
den die Entlastungen vorgenommen. Bei den einzelnen Versuchs-
reihen brauchten keine Zwischenentlastungen eingeschaltet zu 
werden. Die maximale Belastungsgröße wurde mit 
p = 3,0 kp/cm2 festgelegt, um die einzelnen Versuchsreihen, 
s,m 
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die als Wiederbelastung durchgeführt wurden, auf möglichst 
ungestörtem plastisch verformten Untergrund ausführen zu kön-
nen. 
Die Belastung des Fundamentes erfolgte in der im Ab-
schnitt 3.3.2. beschriebenen Weise. Die Größe der Belastung 
wurde an den Kraftmaßbügeln zwischen den hydraulischen Hebe-
vorrichtungen abgelesen. Eine näherungsweise Einstellung der 
gewünschten Belastung er!"olgte zunächst mit Hilfe von Fein-
meßmanometern. Die Reibungsverluste der einzelnen hydrauli-
schen Heber waren so unterschiedlich, daß die tatsächlichen 
Lasteintragungen nur mit Hilfe der Kraftmaßbügel festgestellt 
werden konnten. Vom Beginn der Lasteintragung auf das Funda-
ment bis zur anschließend folgenden Laststufe wurde der zeit-
liche Setzungeverlauf an den Meßuhren s7 , s8, s9 (Genauigkeit 
von 0,01 mm) abgelesen und ferner an den Maßstellen 1 bis 6 
auf dem Fundament mit Hilfe der Feinschleifwiderstande elek-
trisch gemessen (Bilder 22, 34, 35). Außerdem wurden nach je-
der Be- bzw. Entlastungsstufe an den Fundamentpunkten 
1N bis ~ die Gesamtsetzungen durch Nivellements sowie an 
3 Meßuhren die horizontalen Veränderungen bestimmt. Nach jeder 
abgeschlossenen Versuchsreihe sind auch die Verformungen der 
Oberfläche des Versuchssandes nivelliert worden. 
Unmittelbar nach der Eintragung der Belastung wurden die Span-
nungen in der Sohle des Fundamentes und in der Sohle des Ver-
suchskastens gemessen. Die erste Messung erfolgte in den 
meisten Fällen 10 Minuten nach dem Beginn der Lasteintragung, 
d.h. zu einem Zeitpunkt, an dem noch eine große Satzungsge-
schwindigkeit herrschte, während die zweite etwa 4-5 S,tunden 
später und die letzte Messung kurz vor dem Aufbringelli der 
nächsten Laststufe durchgeführt wurde. Dauerte eine Laststufe 
mehrere Tage, dann wurden je Tag etwa zwei Messungen - morgens 
und abends - ausgeführt. Dadurch konnte der Einfluß der 
Setzungen auf die Spannungsverteilung erfaßt werden. Die 
nächste Belastungsstufe folgte, nachdem kein Einfluß der Set-
zungen auf den Spannungsverlauf mehr beobachtet werden konnte. 
Nach den bisherigen Auffassungen sollten nach dieser Zeit die 
Setzungen bereits abgeklungen sein. Dies war jedoch kaum der 
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Fall 9 fast immer zeigten die Meßubren noch Bewegungen in der 
Größenordnung von 0,001 bis 0,01 mm, d.h. die Setzungen waren 
z.B. nach 5 Tagen noch nicht abgekl~gen (Bilder 3, 45). 
Bei den Versuchsreihen 5 bis 8 zur Ermittlung des Grundwasser-
einflusses auf den Spannungsverlauf wurden die vorgegebenen 
Wasserspiegelhöhen während der einzelnen Versuchsreihen kon-
stant gehalten. Durch Beobachtung der Wasserhöhe in den beiden 
im Versuchskasten eingebauten Pegelrohren (Abschnitt 3.3.3.1.) 
und in dem Wasserkasten war es möglich, Sicker- und Ver-
dunstungsverluste auszugleichen. Mit Hilfe des im Ab-. 
schnitt 3.).).1. erwähnten Standzylinderversuches konnte be-
urteilt werden, wann der Sa~vm1seine volle Höhe erreicht 
hatte und zu welchem Zeitpunkt es nach dem Ansteigen des Was-
serspiegels zweckmäßig war, mit der· Belastung zu beginnen. 
Während der gesamten Versuchszeit wurden täglich die Lufttem-
peraturen gemessen. Die Beobachtungen und Messungen im Funda-
mentbereich erfolgten von einer Arbeitsbühne aus, ohne das 
Fundament oder die Sandoberfläche betreten zu müssen. 
3.3.3.3. Versuchsabbau 
Nach Beendigung der Versuchsreihen wurde der Wasserspiegel 
von 152 cm wieder auf 0,0 - Versuchskastensohle - abgesenkt. 
Nachdem keine Fundamentschwellungen mehr auftraten, wurden die 
Fundamentlage (horizontale und vertikale Veränderung, Bil-
der 39, 48 bis 51) sowie die Veränderungen der Sandoberfläche 
gemessen. 
Abschließend wurde der Sand bis zur Ebene der Fundamentsohle 
von Hand sorgfältig ausgeschachtet 9 ohne dabei die Lagerungs-
dichte zu verändern (Bild 37). Nach dem Abbau der hydrauli-
schen Belastungsvorrichtungen konnte das Fundament mit einem 
Kran abgehoben werden. Beim Abheben zeigte sich, daß der 
Zementmörtel, in dem das Fundament eingebettet lag, keine 
Risse oder sonstige Schäden aufwies. Analog wie beim Einbau 
des Sandes wurden auch beim Ausbau die Trockenrohdichten, 
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Wassergehalte (Bilder 46, 47) sowie die genaue Lage der Maß-
dosen und der Maßscheiben (Bilder 48, 49) bestimmt. Dabei 
wurde auch versucht, die Neigungen der Meßdosen und -scheiben 
näherungsweise zu ermitteln (Bild 49). Die ausgebauten Ventil-
geber wurden entweder in der Luftkammer oder im Sand-Drucktopf 
nachgeeicht (Bilder 8 1 9, 11). Während der Versuchsreihen sind 
von insgesamt 38 Ventilgebern 6 ausgefallen, davon 3 bei den 
extremen Bedingungen der Grenzlastversuchsreihe Nr. 8. Als 
Ursache wurde überwiegend ein Abreißen der starren Metall-
röhrchen am Ventilgeber festgestellt (Bild 5). In einem Fall 
schloß das Geberventil nicht mehr. Die Maihak-Druckkraftgeber 
MDS 63a (Bilder 25, 77) wurden mittels direkter Belastung 
nachgeeicht. Dabei zeigte sich eine bleibende Vorspannung von 
0,40 bis 0,50 kp/cm2• Die hieran anschließende Eichkurve hatte 
sich gegenüber der Zeit vor dem Einbau nur unwesentlich ver-
ändert. 
Der weitere Ausbau des Sandes vollzog sich schichtenweise mit 
Hilfe eines Behälters und mit einem Förderband analog wie 
beim Einbau (Bild 26). 
3.4. Ergebnisse der durchgeführten Versuche 
3.4.1. Allgemeine Übersicht 
Der Umfang des durchgeführten Versuchsprogrammes lieferte eine 
sehr große Anzahl von Meßwerten, die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht alle wissenschaftlich bearbeitet werden konn-
ten. ZUr Veranschaulichung sei erwähnt, daß nach überschläg-
lichen Ermittlungen rd. 80.000 Werte bei den Versuchsreihen 
gemessen wurden, von denen etwa 30.000 Werte nur Kontroll-
und Überwachungszwecken dienten und nicht weiter ausgewertet 
zu werden brauchten. Bedingt durch die Fülle des vorliegenden 
Materials und der Vielseitigkeit der hiermit verbundenen Fach-
gebiete muß ein Teil der wissenschaftlichen Bearbeitung der 
Versuchsergebnisse einer zukünftigen Arbeit vorbehalten 
bleiben. 
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Im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse und ihre Beurteilung 
sind folgende Hauptgebiete zu betrachten: 
- Baugrundmechanische Eigenschaften des Sandes aus Laborunter-
suchungen und aus Versuchen mit dem Modellfundament 
(Bilder 38 bis 47, 52, 53). 
- Spannungsverteilung in der Sohle des Fundamentes 
(Bilder 54 bis 71). 
- Spannungsverteilung im Erdreich (Bilder 54 bis 71). 
-Einfluß des Wasserspiegels im Untergrund (Bilder 65 bis 67). 
-Ergebnisse der Grenzlastversuche (Bilder 49 bis 51, 68 bis 
71). 
- Bewegungsvorgänge im Sand (Bilder 38, 39, 44, 45, 48 bis 53). 
- Vergleiche zwischen Theorie und Versuchsergebnissen 
(Bilder 59 bis 61, 72). 
Die gemessenen Spannungen sind von allen Versuchsreihen (mit 
Ausnahme der Versuche Nr. 5 bis 7) für die Hauptbelastungs-
stufen graphisch dargestellt worden (Bilder 54 bis 71). Für 
die Versuche Nr. 5 bis 7 (Einfluß des Wasserspiegels) liegt 
nur für die Belastungsstufen p m = 0,5 und 3,0 kp/cm2 eine s, 
Zusammenfassung vor (Bilder 65 bis 67). Die für alle Versuche 
stufenweise ausgeführten Entlastungen wurden nur für die Ver-
suchsreihe Nr. 1 wiedergegeben (Bild 57). 
3.4.2. Baugrundmechanische Eigenschaften des Sandes aus 
Laboruntersuchungen und aus Versuchen mit dem 
Modellfundament 
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen im Laboratorium und aus 
den Versuchen mit dem Modellfundament, von denen hier nur 
einige wesentliche Merkmale des baugrundmechanischen Verhal-
tens des Sandes allein sowie im Zusammenwirken mit dem Modell-
körper behandelt werden, sind auf den Bildern 38 bis 47, 52 
und 53 dargestellt. Im Abschnitt 3.3.3.1. sind bereits Kenn-
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werte und Eigenschaften des eingebauten Sandes, besonders 
Wassergehalt, kapillare Steighöhe, Kornverteilung und Scher-
festigkeitsverbalten erörtert worden. Außerdem wurde dort 
auch die Durchführung von Kompressionsversuchen behandelt. 
Drucksatzungsverhalten 
Das Drucksatzungsverhalten des Sandes in Abhängigkeit von der 
Versuchszeit aus dem Kompressionsversuch (F = 200 cm2) und 
aus dem Modellversuch zeigen die Bilder 38, 39. Der Kompres-
sionsversuch hinsichtlich der Belastungsgrößen und 
der Lagerungsdichte des eingebauten Sandes, der Zeitdauer so~ 
wie des Einflusses des Wassers analog dem Modellversuch durch-
geführt worden. Dabei wurde das Drucksatzungsverhalten über 
die gesamte Zeitdauer der Versuchsreihen Nr. 1 bis 8 erfaßt 
(Bild 3). Beim Kompressionsversuch wurden die Zeiten jener 
Entlastungsstufen abgekürzt, bei denen über mehrere Tage keine 
Veränderung erfolgte, so daß die Gesamtversuchsdauer etwas 
kÜ2'zer ist als die des Modellversuches. Die bei den Kurven-
punkten angegebenen Zahlen bezeichnen die Versuchsreihen 
Nr. 1 bis 8. Für den Modellversuch sind gemittelte Satzungs-
werte der Maßstellen 2N und 5N aufgetragen worden (Bilder 229 
52, 53). 
Die beiden Drucksatzungskurven unterscheiden sich grundsätz-
lich durch konvexe und konkave Belastungsäste, sowie durch 
geradlinige und konkave Entlastungsäste. Ferner zeichnen sich 
die Grenzlastversuche beim Modellversuch (M-Versuch) eindeutig 
ab, während diese Erscheinung beim Kompressionsversuch (K-Ver-
such) verständlicher Weise nicht auftreten kann. In 'beiden 
Fällen ist bei Versuch 5 der Einfluß des Wassers zu erkennen. 
Dieser Einfluß tritt beim K-Versuch stärker .in Erscheinung 9 da 
nach der Wasserzugabe bis zur Probenhöhe praktisch die gesamte 
Probe (h = 13,5 cm) sich im Saugsaum befindet und durchfeuch-
tet wird, während beimM-Versuch im Verhältnis_zur gesamten 
Sandhöhe nur ein kleiner Teil davon betroffen wird. Die_beim 
K-Versuch ausgeprägten konkaven Zeitsatzungsabschnitte treten 
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deshalb gegenüber dem M-Verßuch so stark in Erscheinung, weil 
der Maßstab der aufgetragenen Setzungen beim K-Versuoh 10-fach 
größer ist. Von einer Beurteilung der Drucksatzungskurve des 
M-Versuches im Bereich der Grenzlastversuche Nr. 8 wird zu-
nächst abgesehen. Sie müßte iD Verbindung mit dem zugehörigen 
zeitlichen Satzungsverlauf erfolgen (Bild 45). Die konvexen 
Kurvenabschnitte des M-Versuches zeigen, daß trotz langer 
Versuchszeit (z.B~ bei V 1 = 22 Tage Belastung) die Setzungen 
noch nicht abgeklungen sind. Damit wird die erst in den letz-
ten Jahren gewonnene Auffassung bestätigt, daß auch bei rol-
ligem Erdreich die Setzungen nicht unmittelbar nach der Last-
eintragung abklingen. 
Aus diesen Drucksatzungskurven wurde nach der in der Abteil~g 
Grundbau und Bodenmechanik der Forschungsanstalt für Schiff-
~ahrt, Wasser- und Grundbau üblichen Methode die Verdichtungs-
und Schwallzahlen (Ev, Es) ermittelt und graphisch darge-
stellt (Bilder 40 bis 42). Außerdem sind auf der Grundlage der 
gemessenen Setzungen des M-Versuches Verdichtungszahlen E er-
mittelt worden.· 
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Verdichtungs- und 
Schwellzahlen, sowie die Einflüsse der Wiederbelastung und 
eines Wasserspiegels, gehen aus den graphischen Darstellungen 
und Tabellen der Bilder 40 bis.42 deutlich hervor. Eine Ober-
sicht über die wichtigsten Abhängigkeiten soll die nachstehen~ 
de Tabelle 2 vermitteln. 
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Tabelle 2 
Versuch Kompressions-V. Modell-Versuch 
Nr. Ev Ev E 
[kp/cm2] [kp/cm2] ~;cm2J 
1 250 p 0,60 122 p -o,38 90 
2 1030 p 0,30 91.0 p o, 20 610 
4 1310 p 0,25 1100 p o, 20 910 
5 660 p o,os 415 p -0,29 250 
8 1280 p o, 13 504 p -o,33 420 
Wenn man mit diesen unterschiedlichen Verdichtungszahlen - die 
nach den in der Praxis üblichen Methoden ermittelt wurden -
die Sohldruckverteilungen berechnet und die Bemessung der Fun-
damente vornimmt, treten beachtliche Fehler auf. Zum Beispiel 
wird in der Praxis bei der Ermittlung der Verdichtungszahlen 
für die Sohldruckverteilung fast nie die durch die Nutzlasten 
hervorgerufenen Wiederbelastungen (Silos, Verladeeinrichtun-
gen usw.) oder die durch variierenden Grundwasserspiegel ein-
getretenen Veränderungen berücksichtigt. Dies muß in Zukunft 
unbedingt erfolgen. 
Zeitlicher Satzungsverlauf 
Bei der Durchführung des K- und M-Versuches wurden für jede 
Be- und Entlastungsstufe das zeitliche Satzungsverhalten er-
faßt und die charakteristischen Ergebnisse für einen Teil 
der Laststufen entsprechend den einzelnen Versuchsreihen 
graphisch auf den Bildern 44, 45 dargestellt. Für die Ent-
lastung sind nur die Anfangslaststufen 0 107 bzw. 0 1 ~ kp/cm2 
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aufgetragen, die durch das Eigengewicht des Fundamentes als 
N11llbe~stungen gelten. Die Zeitsatzungskurven für die Grenz-
lastversuche sind in Verbindung gebracht worden mit der bis 
zum Bruch anwachsenden Belastung, mit den variierenden Wasser-
spiegelverhältnissen und mit den während dieser Versuche vor-
genommenen Spannungsmessungen. Dadurch können zum ersten Male 
bei derartigen Versuchen Beziehungen zwischen den Spannungs-
verhältnissen im Erdreich und dem zeitlichen Satzungsverlauf 
aufgestellt werden. 
Aus einer qualitativen Beurteilung beider Versuche ergeben 
sich folgende Erkenntnisse: 
- In beiden Fällen, besonders aber beim M-Versuch, sind die 
Setzungen bei der gewählten Belastungszeit auch bei rolli-
gem Erdreich noch nicht beendet. 
- Mit ansteigendem Wasserspiegel nehmen die Setzungen zu und 
das Abklingen dauert wesentlich länger als bei trockenem 
Sand. Während beim K-Versuch (Kurven 0,25/5 und 3,0/5, 
Bild 44) diese Erscheinung nur schwach zu erkennen ist, 
tritt sie beim M-Versuch (Kurven 210/5 und 3,0/5; 3,0/6; 
310/7, Bild 45) sehr deutlich auf. 
- Beim Versuch 1 ist eine starke Anfangsneigung des Satzungs-
verlaufes zu beobachten (Bild 44, Kurve 0,25/1), die mit 
zunehmender Belastung (bis Kurve 210/1) eine abnehmende 
Tendenz aufweist, um plötzlich bei der Laststufe 2,5 und 
3,0 kp/cm2 wieder stark zuzunehmen. Die gleiche Erscheinung 
ist auch bei dem M-Versuch zu erkennen (Bild 45, Kurven 2,0/1 
bis 3,0/1). Man muß annehmen, daß es sich hierbei um beson-
dere Eigenschaften nes Sandes handelt, z.B. ein Gefüge-
oder Strukturbruch, der bei 2,5 kp/cm2 größere Setzungen 
hervorruft. 
- Die Wiederbelastungen zeigen beim K-Versuch ab Versuchsreihe 
2 eindeutig einen geradlinigen Verlauf, während der M-Ver-
such ab Versuchsreihe 5 (Grundwassereinfluß) wieder eine 
starke Anfangsneigung aufweist. 
- Die Grenzlastversuche zeigen, daß bei einem Wasserspiegel in 
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Fundamenthöhe (Versuch Ba, hwsp = 152 cm) schon bei 
2,5 kp/cm2 eine sehr starke Anfangsneigung auftritt. Diese 
Neigung wächst mit dem ~~steigenden Wasserspiegel (Kurven 
3,0/5; 3,0/6, Bild 45). Eine Ausnahme bildet Kurve 3 90/7, 
deren Verhalten herausfällt und nicht erklärlich ist. Mit 
zunehmendem Lastanstieg - von 2,5 auf 25 8 bis 3,0 kp/cm2 -
geht die Anfangsneigung in ein langsames Sinken des Funda-
mentes über, um bei 29 6 bzw. 29 5 kp/cm2 wieder zur Ruhe zu 
kommen (Kurve 29 5; 3 90/Ba). 
- Bei Wiederholungen wird eine etwas höhere Last erreicht und 
die Sinkneigung des Fundamentes wird steiler bis bei 
3,31 kp/cm2 ein fast senkrechtes Absinken und bei 3 9 40 bzw. 
3,47 kp/cm2 die Bruchlast erreicht wurde, bei der die Scher-
flächen an der Oberfläche des Sandes beobachtet wurden 
(Kurve 3,0; 3,5/Sa Wied.). Bei der Wiederholung blieb auch 
diese Sinkneigung fast senkrecht. Der bei diesen Belastungs-
vorgängen aufgetretene zeitliche Satzungsverlauf konnte nur 
durch die elektrische Setzungsmes~ung (Abschnitt 3.3.3.1., 
Bilder 34, 35) aufgenommen werden. 
Trockenrohdichte und Wassergehalt 
Die Trockenrohdichte 9tr und der Wassergehalt wn wurden, wie 
in den Abschnitten 3.3.3.1. und 3.3.3.3. ausgeführt, sowohl 
beim Einbau als auch beim Ausbau des Versuchssandes bestimmt. 
Die Ergebnisse sind tabellarisch auf Bild 46 und der Lage 
nach auf Bild 47 zusammengestellt. 
Hierbei hat sich gezeigt, daß im. Fundamentbereich sowie im 
gesamten Versuchssand zwischen Einbau und Ausbau die gemittel-
ten 9tr praktisch ,unverändert, die Streuungen beim Ausbau je-
doch wesentlich größer geworden sind. Für den gesamten Aufbau 
streuen die Werte in einem Bereich von 
9tr = 1,55 bis 1,85 Mp/m3 • 
Das entspricht einer lockeren bis sehr dichten Lagerung von 
DE = 0,15 bis 0,90. 
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Die dichteste Lagrung befindet sich etwa 25 cm unter dem ein-
gedrückten Fundament (Bild 47, Schnitt 100 cm) und die locker-
ste an der Sandoberfläche. 
Beim Ausbau ergaben sich nach dem Absenken des Wasserspiegels 
bis zur Versuchskastensoh~e Wassergehalte von 0,9 bis 1,7 % 
für die Sandschichten von 75 bis 150 cm. Darunter lagen die 
Wassergehalte höher, da hier der Einfluß des in der Kasten-
sohle befindlichen Wasserspiegels sich noch bemerkbar gemacht 
hat. Die Verteilung der Wasserzahlen in den einzelnen Einbau-
ebenen ist in Bild 47 dargestellt. 
3.4.3. Bewegungsvorgänge und Formänderungen im Sand 
Über die Bewegungsvorgänge und Formänderungen im Versuchs-
sand bzw. an seiner Oberfläche geben die Bilder 38, 39, 44, 
45 und 48 bis 53 Aufschluß. Die auf den Bildern 38, 39, 44 1 
45 dargestellten Ergebnisse wurden bereits im Abschnitt 3 .4. 2. 
behandelt. Wie im Abschnitt 3.3.3.1. und 3.3.3.3. beschrieben, 
wurde die Höhenlage der Sandoberfläche nach jeder Versuchs~ 
reihe nivelliert. Außerdem sind die Lage- und Höhenänderungen 
der eingebauten Maßdosen und -scheiben beim Ausbau bestimmt 
worden. Die Lageänderungen in den einzelnen Einbauebenen sowie 
des Modellfundamentes sind auf Bild 48 dargestellt. Dabei er-
folgten die Eintragungen nur in den Ebenen, in denen sich die 
Maßdosen und -scheiben beim Einbau befanden. Bei einer Beurtei-
lung ist das Bild 49 mit heranzuziehen, das die Höhenänderungen 
nach dem Versuch 8 angibt. Die Verformung der Sandoberfläche 
im Grundriß und in den beiden Hauptachsen des Fundamentes 
sowie die Lageänderungen des Modellfundamentes nach den Ver-
suchen 1 1 3, 4, 7, 8 gehen aus den Bildern 50 und 51 hervor, 
in denen auch die beobachteten Bruchlinien eingetragen sind 
(Bilder 36, 37). 
Die Ergebnisse zeigen, daß die größten horizontalen Verände-
rungen in e.iner Tiefe von 25 cm unter dem eingedrückten Funda-
ment aufgetreten sind, hauptsächlich in der Fundamentquer-
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achse auf der der Maßbatterie abgewandten Seite (Einbauhöhe 
100 cm, Bilder 48 9 49, 22). Es geht ferner hervor, daß die 
Veränderungen in der Einbauhöhe von 50 cm unbedeutend klein 
sind und die Bewegungsvorgänge im Sand sich nur bis zur Tiefe 
von etwa 50 bis 75 cm (<b = 80 cm) unter dem Fundament aus-
dehnen. In Bild 49 sind auch die beim Ausbau angetroffenen 
Neigungen der Maßdosen und -scheiben näherungsweise einge-
tragen. 
In Verbindung mit den Spannungsmessungen ergaben sich Erkennt-
nisse über die Ausbildung des elastischen Kernes unter dem 
Fundament, über den in dieser Weise erstmalig Aussagen mög-
lich sind. Aus den bisherigen Ergebnissen und den Darstellun-
gen der Bilder 50 und 51 geht hervor, daß die Versuchskasten-
wandungen auf die Durchführung der Versuche Nr. 1 bis 7 prak-
tisch keinen Einfluß haben. Für d1e Versuchsreihe 8 kann man 
auf Grund der·Ergebnisse auf' den Bildern 48 und 49 sogar an-
nehmen, daß auch die Versuchskastensohle noch keinen wesent-
lichen Einfluß auf die gemessenen Spannungen ausübt. Beim 
Bruchlastversuch (Versuch Ba) verhindern die Kastenwände ein 
seitliches Ausdehneri.der Scherflächen. Eine Scherfläche tritt 
unmittelbar an der Kastenwand an die Sandoberfläche heraus 
(Bilder 49 und 50). Auf .Grund dieser Tatsache wird die beim 
Modellversuch ermittelte Bruchlast gegenüber einer, die sich 
bei unbehinderter Scherflächenausbildung ergeben würde, etwas 
zu groß sein. 
Mit diesen Erkenntnissen existiert eine wesentliche Voraus-
setzung für die richtige Beurteilung der aus den Versuchs-
reihen Nr. 1 bis 8 gewonnenen Ergebnisse, denn erst hiermit 
kann die Frage des Einflusses der Versuchskastenwandung auf 




Die Ergebnisse der im Abschnitt 3.3.3.2. behandelten und auf 
Bild 3 zusammengestellten Versuchsreihen Nr. 1 bis 8d sind 
auf den Bildern 54 bis 71 enthalten. 
Die gemessenen Spannungen sind für alle Versuchsreihen mit Aus-
nahme Nr. 5 bis 7 für die Hauptbelastungsstufen graphisch dar-
gestellt. Die Versuche Nr. 5 bis 7 sollen den Einfluß ver-
schiedener Wasserspiegelhöhen auf die Spannungsverhältnisse im 
Untergrund klären. Diese Einflüsse sind jedoch so gering, daß 
eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse für die Belastungs-
stufen Ps m? 0,5 und 3,0 kp/cm2 ausreicht. Daher werden von 
' den Ehtlastungen, die ebenfalls für alle Versuche stufenweise 
erfolgten, nur die des Versuches Nr. 1 wiedergegeben. Um die 
Qualität der gemessenen Werte einschätzen zu können, wurden 
bei verschiedenen Be- bzw. Entlastm1gsstufen für alle Ver-
suchsreihen Vergleiche der aufgebrachten Last mit den gemesse-
nen Spannungen durchgeführt. Da die Meßdosen nicht über die 
gesamte Fundament- bzw. Versuchskastenfläche symmetrisch ver-
teilt waren, mußten die fehlenden Meßwerte aus Symmetriebe-
trachtungen heraus ergänzt und der Vergleich nur auf jene 
Flächen beschränkt werden, die mit Maßdosen ausgelegt waren. 
Daher kann dieses Vorgehen nur eine grobe Näherung sein. Bei 
den Vergleichen ergaben sich für die gemessenen Spannungen 
in der Sohlfuge Differenzen von 0,0 bis 3,0 % un·d in den da-
runterlie~enden Einbauebenen von 0,0 bis 8 %• Für die B~bau­
ebenen kommt für den Vergleich noch erschwerend die Wahl des 
Nullpunktes der gemessenen Spannung hinzu, der nur nach bau-
grundmechanischen Gesichtspunkten eingeschätzt werden konnte. 
Nachstehend werden entsprechend der Zusammenstellung auf 
Bild 3 die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen erörtert. 
Infolge des großen Vmfanges der vorliegenden Meßwerte können 
zunächst nur die wesentlichsten Erkenntnisse dargelegt wer-
den (siehe hierzu auch die Ausführungen im Abschnitt 3.4.1.). 
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3.4.4.1. Versuch 1 - Erstbelastung 
Die Maßergebnisse sind für alle Versuchsreihen in gleicher 
Weise dargestellt. Die gemessenen Spannungen werden für die 
Schnitte in der Längsachse I - I und Querachse III - III für 
den gesamten Versuchskasten und für die Schnitte Längs-
rand II - II und Querrand IV - IV nur für das Modellfundament 
angegeben. Außerdem folgt eine Darstellung der lotrechten 
Spannungen in der Fundamentmittelachse V - v. Für besonders 
interessante Einzelheiten sind vergrößerte Details beigefügt 
worden. Die Setzungen des Fundamentes während der einzelnen 
Versuche sind für die Längs- und Querachse des Modelles ange-
geben. Zu beachten ist, daß für die jeweiligen Satzungsgrößen 
der einzelnen Versuche entsprechende Maßstäbe gewählt worden 
sind. Bei Zusammenstellungen mehrerer Versuche wurde auf die 
Angabe von Setzungen verzichtet, da sie bei den Einzelversu-
che~ enthalten sind. Der Spannungs- und Satzungsverlauf ist 
für die Belastungsstufen Ps m ::::: "LV/F angegeben worden. Bei 
' Symmetriebetrachtungen sind die Werte der in Klammern ge-
schriebenen Maßstellen aufgetragen und die Verbindungslinien 
der Spannungskurven gestrichelt gezeichnet worden.,Eine Aus-
nahme bildet die Spannungsdarstellung in der ~stensohle für 
den Maßpunkt 4. Hier wurden aus Gründen der besseren Über-
sicht trotz Symmetriebetrachtung, die durch den Klammerwert 
(4) ihren Ausdruck firidet, die Spannungslinie voll ausgezogen, 
Im allgemeinen wurde jeder aufgetragene Meßwert durch einen 
Punkt dargestellt, während die Werte aus. der Symmetriebe-
trachtung ohne Punkt aufgetragen worden sind. Bei der weiteren 
Bearbeitung hatte sich herausgestellt, daß es übersichtlicher 
ist, die Punkte nur bei einigen Belastungsstufen einzuzeich-
nen. 
Bei der Beurteilung der aufgetragenen Spannungen ist besonders 
folgendes zu beachten! 
Alle Auftragungen erfolgten der Einfachheit und Übersichtlich-
keit wegen stets von der ursprünglichen Einbauhöhe der Maß-
dosen aus. Mit Hilfe de.r angegebenen Setzungen und der mittle-
ren Gründungstiefe kann man sich für jeden Versuch leicht 
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einen. Überblick über die, tatsächliche Fundamentlage verschaf-
fen. Wie aus den Ergebnissen der Bilder 48 bis 51 und aus den 
Ausführungen im Abschnitt 3.4.3. ersichtlich, ist mit bedeu-
tenden Bewegungen im Untergrund erst vom Versuch Nr. Ba an zu 
rechnen. Im folgenden wird zum besseren Verständnis von Sohl-
drücken und Spannungen gesprochen. Als Sohldrücke werden die 
Spannungen 2 cm unter der Fundamentsohle und die anderen ge-
messenen Werte nur als Spannungen bezeichnet. Als Sohldruck-
verteilung ergibt sich für den Versuch 1 bis zu den Belastungs-
stufen p 8 m = 1,5 kp/cm
2 eine Art satteiförmige Verteilung, 
die sich ~ei 2,0 kp/cm2 umbildet und bei 2~5 kp/cm2 eindeutig 
vollparabolisch verläuft. In jedem Falle sind trotz rolligen 
Erdreiches und der Gründungstiefe 0,0 Spannungen am Fundament.-
rand gemessen worden, die mit wachsender Belastung ansteigen. 
Erst bei p 8 m = 2,5 kp/cm
2 sind Fließerscheinungen aufgetre-
ten. Die Flleßerscheinungen zeigen sich dadurch, daß an den 
Fundamenträndern bei konstanter Last die gemessenen Werte 
nach einiger Zeit abfallen, z.B. bei Geber 27 von 1,61 auf 
1 1 10 kp/cm2• Diese Erscheinungen wurden nur bei den Randge-
bern und hauptsächlich bei der Erstbelastung beobachtet. 
Zum ersten Male konnten bei diesen Versuchen unter dem Funda-
ment Fließerscheinungen gemessen 1xnd damit gleichzeitig die 
sogenannten kritischen Handspannungen bestimmt werden. Es 
ergaben sich auch Handspannungen bei einer Versuchsreihe, bei 
der das Modellfundament keine Gründungstiefe aufwies, obwohl 
in diesem Fall die Spannungen theoretisch Null sein müßten. 
Diese Ergebnisse waren nur möglich durch die unmittelbare 
Lage der Maßdosen am Fundamentrand und durch die guten maß-
technischen Eigenschaften der Ventilgeber. Die Maßdosen er-
faßten vom Fundamentrand aus einen Bereich von 0 10 bis 7,0 cm. 
Derartig unmittelbare Randmessungen sind bisher kaum durch-
geführt worden. 
Bei der Beurteilung der gemessenen Sohlspannungen am Funda-
mentrand, die in der weiteren Arbeit als Handspannungen be-
zeichnet werden, ist folgendes zu beachten: 
Der gemessene Spannungswert ergibt sich als Mittelwert für die 
gesamte Fläche der Maßdose (~ 7 1 0 cm). Die am Maßdosenrand 
69 
wirkenden Spannungen werden demzufolge von dem Mittelwert ab-
weichen. Diese Abweichung ist im allgemeinen vernachlässigbar 
klein, zumal nur ein Fundamentsabschnitt in der Größe einer 
Maßdosenhälfte 7,0/2 = 3,5 cm in Betracht kommt. Der mit den 
am Fundamentrand verlegten Maßdosen gemessene Spannungswert 
tritt also nicht unmittelbar unter dem Rand des Fundamentes 
auf, sondern in einer Entfernung von etwa 3, 5 cm. 
In den anderen Schnittebenen konnten ebenfalls eindeutig Fließ-
erscheinungen festgestellt werden. Am Q,uerrand, wo das Funda-
ment bedeutend steifer ~d als nahezu starr anzusehen ist, 
hat sich die klassische theoretische Verteilung eingestellt, 
obwohl das Fundament keine Gründungstiefe besitzt (Bild 1). 
Bei k.leineren Belastungen (0,5; 1,5! 2,0 k];>/cm2) ist eine 
hohlparabolische, bei 2,5 kp/cm2 eine leicht vollparabolische 
mit Fließbeginn an den Räridern und schließlich bei 3,0 kp/cm2 
eindeutig ein~ vollparabolische Verteilung eingetreten 
(Bilder 54, 56). 
Der Spannungsverlauf im Erdreich ergibt bis zur Tiefe von 
etwa 75 cm eine ausgeprägte Spannungskonzentration, die sich 
erst von einer Tiefe ab 125 cm nach der Seite hin verteilt. 
Diese Verteilung weicht von den allgemeinen theoretischen 
Vorstellungen ab. Sie entspricht aber den neueren Erkenntnis-
sen von EGGESTAD ["7 J. 
Ein Vergleich der kritischen Randspannungen, die nach bekann-
ten Formelansätzen für den vorliegenden Versuch errechnet 
wurden, mit den gemessenen Werten ergibt z.B. folgendes 
F19 J, F 23 J, f 24 J, F 27 f: 
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Tabelle 3 
Kritische Randspannung P s kri t [ kp/cm2] 
' 
Autoren Gründungstiefe t [m]: 
o,o 0,15 0,30 
FRÖHLICH o,o 0,13 Ot40 
TERZAGHI o,o 0,41 0,82 
OHDE o,o 0,92 1,03 
TGL 11 464/2 o,o 0,83 1,73 
SCHUlaTZE o,o 1,07 2,14 
gemessen: 
Längsachse I-I 0,91 2,8 3,9 
Längsrand II-II o,35 2,5 3,6 
Die theoretischen Ergebnisse liegen alle unter den gemessenen 
und weisen bei t = o.o~ps krit = 0,0 auf. Aus den hier ge-
wonnenen Erkenntnissen sowle auch aus den Ergebnissen der Bau-
werksmessungen zeigt sich die Notwendigkeit, Richtlinien für 
die Ermittlung der kritischen Handspannungen aufzustellen. 
Aus den vorliegenden Versuchen geht hervor, daß das Scher~ 
festigkeitsverhalten des·Untergrundes eine größere Bedeutung 
für die Sohldruckverteilung hat, als man bisher annahm .• Die 
gemessenen Sohldruckverteilungen des Versuches 1 wie auch die 
der folgenden Versuche mit Gründung·stiefen t >O,O zeigen, da.ß 
in Abhängigkeit von der Belastungsgröße bei Fundamenten mit 
Steifigkeiten - die nach verschiedenen Theorien schon als 
starr gelten - und mit in ~er Praxis häufig vorhandenen Grün-
dungstiefen, anst.elle von hohlparabolischen Verteilungen mit 
vollparabolischen Verteilungen und mit Spannungen am Funda-
mentrand >O,O gerechnet werden muß. 
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3.~.~.2. Versuch 1 -Entlastung (Bild 57) 
Der symmetrische Sohldruck- und Spannungsverlauf ist eine Be-
stätigung für die einwandfreie Qualität der Lasteintragung 
und der guten meßtechnischen Eigenschaften der Doppelmembran-
Ventilgeber. In der Mittelachse V-V prägt sich die Spannungs-
verteilung eindeutig aus. Sowohl bei der Be- als auch bei der 
Entlastung ist eine Spannungszunahme an der Versuchskasten-
sohle festzustellen. 
3.~.~.3. Versuch 2 - Wiederbelastung (Bild 58) 
Auch bei der Wiederbelastung sind vereinzelt Fließerscheinun-
gen an den Fundamenträndern aufgetreten. Die Spannungskonzen-
tration in der Mittelachse V-V hat etwas abgenommen, die Span-
nungen verteilen sich gegenüber V 1 etwas mehr zur Seite hin. 
3.~.~.~. Zusammenstellung V 1, V 2 
für p 8 m = 0,5; 2,0; 3,0 kp/cm
2 (Bilder 59-61) 
' 
Gegenüber den bisher üblichen Druckausbreitungswinkeln von 
~= 35° bzw. ~5° ergeben sich hier zunächst steilere Ausbrei-
tungen <p = 8° bzw. 1~ 0 • Die Versuchsergebnisse zeigen, daß 
die Druckausbreitung von der Lastgröße und Lagerungsdichte 
abhängig ist. Die gemessenen Spannungsverteilungen in der 
Mittelachse V-V weichen beachtlich von den errechneten ab. Die 
tatsächlichen Spannungen breiten sich nicht so wie die er-
rechneten aus. Hinsichtlich der Spannungsverteilungen im Erd-
reich liegen die hier erzielten Ergebnisse in ähnlicher Rich-
tung wie die von BIERNATOWSKI und EGGESTAD f ~ J, f 7 J. 
Bei der Wiederbelastting gleichen sich die Sohldrücke mehr aus, 
die Randspannungen nehmen zu, Sohldruckspitzen bauen in der 
Mitte etwas ab. Ähnlich trifft dies auch für die Spannungen 
im Erdreich zu. 
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3.4.4.5. Versuche 3 und 4 (1 und 2 Einzellasten, 
Zusammenstellung V 29 39 4. Bilder 62-64) 
Die Versuche sollten Aufschluß über das elastische Verhalten 
des Fundamentes und über den Einfluß au:f die Sohldruck- und 
Spannungsverteil~g geben. Eine ausgeprägte Spannungskonzen-
tration tritt bei V 3 (2P) in der Mittelachse V-V in einer 
Tiefe von etwa 0 9 5 bis 4 9 0 b auf. Der Sohldruck nimmt dafür 
beachtlich ab, während er an der gleichen Stelle bei der Be-
lastung mit 1P erheblich zunimmt. 
Die während der Durchführung beider Versuche gemessenen Ftmda-
mentsetzungen und Sohldrücke zeigen im Vergleich mit der\ Er-
gebnissen von V 2 (Wiederbelastung) eine eindeutige Abhängig·-
keit. Es geht daraus hervor, daß das nach zahlreichen Berech-
nungstheorien als starr geltende Modellfundament bei sehr 
kleinen Durchbiegungen eine Sohldruckveränderung hervorruft. 
Diese Feststellung ist bedeutend für die Beurteilung der Er-
gebnisse aus den TTntersuchungen an den Silobauwerken (Ab-
schnitt 3.5.7., 3.5.8.). Sie wird darübe,r hinaus auch für alle 
Fundamente von Bedeutung sein, bei denen solche Durchbiegun-
gen auftreten, die für den Statiker vernachlässigbar klein 
sind. Die Abhängigkeit der Sohldrücke von den Durchbiegungen 
bei den einzelnen Laststufen der Versuche mit 1P bzw. 2P be-
zogen auf die Sohldrücke des Versuches V 2 geht aus Tabelle 4 
hervor (Bilder 62, 63). 
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Tabelle 4 
V 3 (2P) V4 (1P) 
Ps,m 0 
-Llps 8 +Llps 
[ kp/cm2J [ mm] [ kp/cm2 J [ mm J [ kp/cm2 J 
0,5 o,o o,o o,o o,o 
1,0 0,1 0,15 0,45 o, 25 
1,5 0,2 0,25 - -
2,0 0,4 ö,45 0,55 0,50 
3,0 0,45 0,50 0,90 0,75 
- Llps Abnahme gegenüber den Sohldrücken bei V 2 
+Llps Zunahme gegenüber den Sohldrücken bei V 2 
3.4.4.6. Zusammenstellung V 2 bis V 7 (Bilder 65-67) 
Für die Laststufen Ps m = 0,5; 3,0 kp/cm2 werden die Sohl-
' drücke und Spannungen aus den Versuchen mit Wasserspiegelhöhe 
von o, 50, 100, 130 cm gegenüber gestellt. Eine grundsätzli-
che Veränderungen der Sohldruck- und Spannungsverteilung ist 
nicht eingetreten. Die Spannungen haben sich mit zunehmender 
Wasserhöhe etwas ausgeglichen. Die Handspannungen sind an-
gestiegen, während in der Mittelachse die Spannungskonzentra-
tion und der Sohldruck in der Tiefe von etwa 0,5 b bis 1,0 b 
abgenommen haben. In diesem Zusammenhang ist noch zu klären, 
inwieweit diese Wirkung allein durch das Wasser oder durch 
die Tatsache der Wiederbelastung eingetreten ist, da anschei-
nend beide Wirkungen ähnlich sind. 
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3.4.4.7. Versuch 8a - d 
(Grenzlastversuch, Bilder 68-70) 
Die dargestellten Sohldruck- und SpannUQgsverteilungen sowie 
die zugeordneten Belastungen sind mit dem zeitlichen Setzungs-
v~rlauf (Bild 45 und Abschnitt 3.4.2.) gemeinsam zu betrach-
ten. Daraus geht hervor, bei welchem Grenzlastwechsel die 
Sohldruckmessungen vorgenommen wurden. So wurde zum Beispiel 
bei p = 2,5*2 kpjcm2 nach Bild 69 die erste Sohldruckmes-
s m 
sung n~ch dem ersten Grenzlastversuch für Wasserspiegelhöhe 
152 cm durchgeführt (2,5; 3,0/8a, Bild 45). Ferner bei 
p = 3,41*8 wurde eine Sohldruckmessung unmittelbar nach 
s,m 2 
Erreichen der Bruchlast von 3,31 kp/cm während des Versuches 
3,0; 3,5/8a Wied. durchgeführt usw. (Bilder 45, 69, 70). Die 
Eindeutigkeit des erreichten Bruchzustandes wird durch den in 
Bild 45 aufgetragenen zeitlichen Setzungsverlauf bewiesen. 
Aus den Ergebnissen geht die bedeutende Tatsache hervor, daß 
sich die Sohldruck- und Spannungsverteilungen durch den Bruch-
zustand in ihren charakteristischen Formen gegenüber vorange-
gangenen Versuchen nicht verändert haben. Die Handspannungen 
sind nach dem Bruch nicht auf Null abgefallen, wie sie sich 
nach der Theorie einstellen müßten (Abschnitt 3.2.2., Bild 1), 
sondern sind während der Grenzlastversuche entsprechend den 
aufgebrachten Lasten mit angestiegen (Bild 68, 69 - 3,6341110 ). 
Hierbei muß natürlich die zunehmende Gründungstiefe berück-
sichtigt werden. Eine Zunahme der Gründungstiefe ist bei jedem 
Grenzlastversuch vorhanden. In der Querrichtung des Funda-
mentes (Querrand IV-IV, der wesentlich steifer ist) sind die 
gleichen Erscheinungen aufgetreten. Der Sohldruckverlauf hat 
sich hier vollparabolisch stärker ausgeprägt. 
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:.4.4.8. Vergleiche zwischen errechneten und gemessenen 
Sohlspannungen 
Für das Modellfundament wurden zum Vergleich mit den gemesse-
nen Werten die Sohlspannungen nach den bekannten Verfahren 
von OHDE-KANY und nach GORBUNOW-POSADOW für die Belastungs-
fälle der Versuche V 1, 29 4 (Bilder 3~ 72) berechnet. Die 
Berechnungen erfolgten getrennt für die Längsachse I-I und die 
Querachse III-III uuter der Annahme, daß das Fundament in der 
einen oder anderen Richtung einachsig ausgesteift sei. Diese 
Annahme trifft näherungsweise für die Berechnung in der Längs-
achse I-I zu, während für die Querachse III-III dies dem Fall 
eines mit einer Linienlast belasteten Streifenfundamentes 
entsprechen würde. Die Berechnungsverfahren sind eingehend er-
läutert und dargestellt in f 10 f 11 f 18 f 25 
f27 so daß hier nicht näher darauf eingegangen wird. 
Bei dem Vergleich der gemessenen mit den errechneten Sohl~ 
drücken ergibt sich folgendes! 
~ Wenn man die einzelnen Schnitte des Modellfundamentes be-
trachtet so ergeben sich für die gemessenen Sohlspannungen 
größere Summen als aus der aufgebrachten Belastung 
(ps m = ':f:.V/F = 3 kp/cm2) möglich ist. Dafür liegen die 
' gemessenen Sohlspannungen z.B. an den Fundamenträndern we-
sentlich unter Ps m = 3,0 kp/cm2, so daß bei einer räumli-
chen Betrachtung die Gesamtsumme über die Fundamentfläche 
integriert die Bedingung ':f:. V "' 0 aus aufgebrachter und ge-
messener Spannung wieder erfüllt Abschnitt 3.4.4. 
Aus diesen Zusammenhängen erkennt man, daß in jedem Schnitt 
parallel zur bzw. Querachse des Fundament:ek die tat-
sächlichen Sohldrücke sich verändern und beachtlich von den 
Annahmen und Ergebnissen der bekannten,Berechnungsverfahren 
abweichen. Im vorliegenden Fall wird das Modellfundament 
nach den bekannten Berechnungsverfahren in Längsrichtung 
als "fast starr" und in Querrichtung als "starr" 
Demzufolge könnte das Fundament als einachsig starr 




anfangs bereits dargestellt, schon bei der geringen Elasti-
zität des Modellfundamentes nicht mehr den tatsächlichen 
Verhältnissen. 
- Die errechneten Sohldruckverteilungen ergeben überwiegend 
einen hohlparabolischen oder sattelförmigen während 
bei den gem~ssenen Werten sich ein vollparabolischer einge-
stellt hat (Bilder 1~ 72). 
- Für die 3 ausgewählten Lastfälle (1 bzw. 3 Einzellasten mit 
Wiederbelastung) haben die gemessenen Werte gleiche charak-
teristische Spannungsverteilungen ergeben. Bei den errechne-
ten Werten fällt für den Lastfall 4 (1Einzellast) die Span-
nungsverteilung nach OHDE-KANY heraus. Sie hat einen voll-
parabolischen Verlauf angenommen, während anderen er-
rechneten Verteilungen hohlparabolischen Charakter besitzen. 
Die bei diesem Berechnungsverfahren aufgetretenen Unter-
schiede sind auf die Unsicberheiten zurückzuführen, die in 
der richtigen Erfassung der Fundamentsteifigkeiten 
3.4.5. Schlußfolgerungen 
Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen lassen deut-
lich erkennen, daß es nur durch Versuche mit großen Modell-
fundamenten unter Einbeziehung einer·sehr gründlichen, weit-
gesteckten Untersuchung der baugrundmechanischen Zusammen-
hänge möglich ist, die Entwicklung auf dem Gebiet der Span~ 
nungsverteilung unter Flächengründ~ngen über den Rahmen der 
bisherigen Erkenntnisse hinaus en~scheidend voranzuführen. 
Nur auf diesem Wege ist es möglich, die bestehenden Berech-
nungsverfahren so zu daß eine sichere und wirt-
schaftlichere Bemessung von Flächengründungen gegeben ist. 
Mit Hilfe der Versuchsreihen Nr. 1 bis 8 konnten die im Rahmen 
dieser Arbeit gestellten Aufgaben einer Lösung näner gebracht 
werden. Die für das Gelingen derartiger grundbautechnischer 
Versuche entscheidenden versuchs~ und maßtechnischen Einrich-
tungen haben die an sie gestellten Anforderungen einwandfrei 
und zuverlässig erfüllt. 
Die erzielten Versuchsergebnisse sind so umfangreich, daß ein 
Teil der wissenschaftlichen Bearbeitung einer zukünftigen 
Arbeit vorbehalten bleiben muß. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden eine entschei-
dende Grundlage ~ür die Verbesserung der bestehenden Berech-
nungsverfahren, für die Aufstellung neuer Projektierungsricht-
linien und für die Fortsetzung weiterer Forschungen zur Ver-
tiefung der neuen Erkenntnisse. Zusammenfassend betrachtet 
beinhalten die neu gewonnenen Erkenntnisse folgende Probleme: 
- Spannungsverteilung in der Sohle eines Flächenfundamentes 
und im Erdreich. 
- Zusammenhänge zwischen Fundamentelastizität und Spannungs-
verteilung. 
- Größe der Spannungen am Fundamentrand. 
- Spannungsverhältnisse im Bereich der Grenzlast. 
- Einfluß des Grundwassers auf die Spannungsverteilung. 
- Bewegungsvorgänge im Sand unter dem Fundament. Verhältnisse 
am elastischen Kern. 
- Meß- und versuchstechnische Einrichtungen. 
- Bodenmechanische Eigenschaften des Sandes aus Laborunter-
suchungen und aus Versuchen mit Modellfundamenten. 
Die aus den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse und Ergeb-
nisse in Verbindung mit ihrer wissenschaftlich-technischen 
und wirtschaftlichen Bedeutung sind im einzelnen in den Ab-
schnitten 4.1. und 4.2. behandelt. 
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3.5. Untersuchungen an Bauwerken 
3.5.1. Allgemeines 
Eine allgemeine Übersicht über die an den Fundamenten 
30,5 m x 61,6 m der Silobauwerke an den Standorten E., M und 
S durchzuführenden Untersuchungen und zu lösenden Probleme 
ist bereits im Abschnitt 3.1. und 3.2.5. gegeben worden (Bil-
der 73, 74). Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, 
sondern erst in der zweiten Hälfte des Jahres 1969 in die 
interessante Phase - Füllung der Silozellen - eingetreten und 
sollen bis 1972 fortgeführt werden. In der vorliegenden Arbeit 
werden die sehr aufwendigen und schwierigen Einbauten der Maß-
dosen behandelt und einige Maßergebnisse der Bauzustände an-
gegeben. Eine Komplexauswertung des gesamten Versuchsprogram-
mes für die 3 Silobauwerke erfolgt dann, wenn genügend Maß-
ergebnisse verschiedener Füllzustände vorliegen. Endgültige 
Schlußfolgerungen aus den vorliegenden Untersuchungsergebnis-
sen sind erst möglich, wenn die maximalen Nutzlasten einge-
tragen und die Bauwerkssetzungen abgeklungen sind. 
3.5.2. Annahmen und Probleme bei der Projektierung 
Bei der Projektierung von Großraum-Silobauten, deren Gesamt-
fassungsvermögen bis zu 200.000 t betragen kann, führten Unsi-
cherheiten in der Berechnung von Sohlspannungen zu Überbemes-
sungen der Gründungsplatten und in verschiedenen Fällen zur 
Auferlegung von Beschränkungen bei der Nutzung der Bauwerke. 
Da ein sehr umfangreiches Programm zur Errichtung von Silo-
bauten in der DDR besteht, ist eine Klärung der mit der Aus-
führung und Berechnung von Flächengründungen im Zusammenhang 
stehenden Probleme durch Großversuche von volkswirtschaftli-
cher Bedeutung. 
Die Bauwerke wurden so projektiert, daß mehrere Zellengruppen 
mit je 32 Silozellen und einem Fassungsvermögen von•40.000 l; 
um ein Maschinenhaus angeordnet werden. Dabei wird angestrebt, 
79 
die Zellengruppen durch Stahlbetonplatten zu gründen. Außerdem 
sollen nach Möglichkeit Standardprojekte angewendet werden. 
Die Ansicht eines im Rohbau befindlichen Silos ist auf Bild 73 
und ein Grundriß nach dem Standardprojekt auf Bild 74 ersicht-
lich. 
Das Maschinenhaus ist gesondert gegründet und liegt mit der 
Fundamentsohle 6,0 m tiefer als die Zellentrakte. Die 2,0 m 
hohe Gründungsplatte des Zellentraktes ist durch 3 Gelenk-
fugen und für die Bauzeit noch durch eine zusätzliche Quer-
fuge unterteilt (Bilder 75, 90). Die Gelenkfugen befinden sich 
zwischen den Zellengruppen, die mit je 2 x 4 Silozellen in 
einem gemeinsamen Gleitbauvorgang errichtet worden sind. Die 
zusätzliche Querfuge soll nur Normalkräfte übertragen. ßie ist 
oben 1 9 40 m x 1,30 m geöffnet und verläuft von Maschinenhaus 
aus zwischen der 5. und 6. Querreihe der Silozellen. Die Maß-
stellen Nr. 19, 20 und 21 befinden sich in dieser QuerfUge 
(Bild 75). Während der Bauzeit soll sie Extrembeanspruchungen 
der Fundamentplatte, z.B. durch Belastung einer einzelnen 
Zellengruppe, vermeiden. Sie wird erst kurz vor Errichtung 
~er letzten Zellengruppe IV (Bild 90) geschlossen. Die durch 
die Anordnung der Gelenkfugen entstandene nachgiebige Platte 
wird durch den späteren Innenausbau rahmenartig ausgesteift 
und als "starr" angesehen. Die Bewehrung des Fundamentes ist 
in Form eines Trägerrostes mit kreuzweisbewehrten Zwischen-
feldern angeordnet. 
Die Berechnung der Gründungsplatte erfolgte nach dem Verfahren 
von OHDE-KANY mit Hilfe des Rechenautomaten ZRA 1. Die ßesamt-
platte wurde als ein durch Gelenke verbundenes gekoppeltes 
System mit unendlich steifen Plattenabschnitten angesehen. Die 
mittlere Sohlspannung für Eigengewicht und Verkehrslast be-
trägt rd. p m = 4;25 kp/cm2• 
s, 
Für die Bemessung wurde für Feldmitte mit Ps F = 4,4 kp/cm2 
und an den Rändern mit näherungsweise nach TERZAGHI f 23 J, 
f 24 J abgeminderten max. Handspannungen p R = 6.9 kp/cm2 
s, 
gerechnet. Unsicherheiten in dem angewendeten Berechnungsver-
fahren bestehen hauptsachlich bei der Einbeziehung der 
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ungleichmäßigen Baugrundverhaltnisse und bei der Erfass1mg 
der tatsächlichen Randspannungen. Es mußten deshalb extreme 
SohlSpannungsverteilungen angenommen.werden 1 die nicht nur bei 
der Fundamentplatte 1 sondern zum Teil auch bei den aufgehenden 
Konstruktionen zu Überbemessungen führten. Die Berechnung der 
Handspannungen nach den anderen Verfahren~ z.B. nach 
TGL 11 464 1 führte in verschiedenen Fällen zu 2 bis )mal 
größerem Wert als dies mit den o.g. Annahmen von TERZAGHI der 
Fall war, d.h. es ergaben sich theoretisch Handspannungen bis 
2 20 1 0 kp/cm • 
3.5.3. Maßprogramm 
Das zur Klärung dieser Probleme und zur Überwachung der Be-
triebszustände festgelegte Versuchsprogramm sieht Sohlspannungs-
und Satzungsmessungen an drei konstruktiv gleichen Silobauten 
auf verscl:liedenartigem Baugrund vor. Für jedes Bauwerk werden 
unter einer Zellengründungsplatte Sohlspannungen und Tempera-
turen sowie analog dazu die Setzungen für das gesamte Bauwerk 
gemessen. Insgesamt werden die Sohlspannungen an 3 x 30 = 90 
und die Temperaturen an 3 x 6 = 18 Stellen der Fundamente mit 
den bekannten Geräten nach dem Prinzip der schwingenden Saite 
(Fa. Maihak AG., Bilder 77 1 78) gemessen. Die Anordnung und 
Durchführung des Maßprogrammes ist für alle drei Bauwerke 
gleich und geht aus Bild 75 hervor. 
Bei diesem bisher in seiner Art einmaligen Großversuch bietet 
sich infolge des Bauvorganges und der einzelnen Zellenfüllun-, 
gen die Möglichkeit, Sohlspannungen und Setzungen einer 
Gründungsplatte unter verschieden wählbaren Be- und Ent-




Die charakteristischen Baugrundprofile der drei Silobauten 
sind auf Bild 76 dargestellt. Unter dem Silo in E befindet 
sich eine Lößlehmschicht mit einer Mächtigkeit von etwa 2,0 m. 
Darunter steht schluffigör Kies unu toniger Schluff an, der 
in Schieferton übergeht. Das Silobauwerk in S ist auf rol-
ligem Erdreich gegründet, das bis in großer Tiefe ange-
troffen wurde. Beim Silo in M befindet sich unmittelbar 
unter dem Fundament eine Sandschicht, die in Schluffton und 
Geschiebemergel übergeht. Die Gründungsordinate liegt bei 
allen Bauten nicht tiefer als rd. 29 3 m unter der Geländeober-
fläche. Der Grundwasserspiegel hat nur beim Silo in M ~inen 
unmittelbaren Einfluß auf die Gründung, wo er bis zur Höhe 
der Fundamentoberkante ansteigen kann. Bei den anderen 
beiden Bauwerken liegt er wesentlich tiefer. Die hier darge-
stellten Baugrundprofile erstrecken sich unter den Bauwerken 
in keiner Weise gleichmäßig. Sie sind sehr unterschiedlich und 
weisen - besonders der Lößlehm beim Silo in E - beachtliche 
Neigungen auf. Dadurch wurden bei den baugrundmechanischen 
Berechnungen besondere Probleme aufgeworfen. 
3.5.5. Einbau der Meßgeräte 
3.5.5.1. Schwierigkeiten, Probleme 
Die Schwierigkeiten dieses umfangreichen Versuchsprogrammes 
liegen nicht nur bei der Durchführung und Auswertung de.r Mes-
sungen, sondern auch bei dem Einbau der Meßgeräte in die Fun-
damentplatte. Die Geräte müssen unter den rauhen Bedingungen 
des Baustellenbetriebes, unabhängig von Witterungsverhält-
nissen, häufig in sehr kurzer Zeit zwischen zwei Bauphasen 
eingebaut werden. Dabei muß der Einbau so vor sich gehen, daß 
das Zusammenwirken von Fundament und Baugrund nicht gestört 
wird und die gpannungen naturgetreu gemessen werden, Bei den 
heutigen gerätetechnischen Vora~ssetzungen hängt das Gelingen 
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von Sohlspannungsmessungen an Bauwerken hauptsächlich von dem 
richtigen Einbau der Geräte ab. Zahlreiche praktisch unbeein-
flußbare Faktoren können sich auf den Einbau so auswirken, 
daß keine brauchbaren Meßwerte erzielt werden. Als Beispiele 
seien hier angeführt: wenn sich unter der Maßstelle ein zu 
tief gebaggertes und später ungleichmäßig wieder verfülltes 
Loch befindet oder ein im Erdreich befindlicher nicht sicht-
barer großer Stein in den Bereich der Maßstelle hineinragt. 
Man muß ferner auch mit jenen Fällen rechnen, bei denen ein-
wandfreie Einbauten nachträglich, z.B. beim Verlegen der Be-
wahrung, bei Betonierungsarbeiten, durch Zerstören von bereits 
einbetonierten Maßleitungen während späterer Stemmarbeiten an 
der Fundamentplatte oder durch ähnliche Bauarbeiten unbrauch-
bar werden. Diese Störungen lassen sich zwar vermeiden, doch 
wird hierfür eine ständige Kontrolle durch einen Versuchs-
techniker notwendig. Diese Kontrolle ist wegen des Schichtbe-
triebes auf der Baustelle praktisch kaum durchführbar. 
3.5.5.2. Einbauverfahren 
Zur Messung der Spannungen zwischen dem Bauwerksteil und dem 
angrenzenden Erdreich wurde ein Verfahren und eine Vorrich-
tung so entwickelt, daß es für die Fundamentplatten der Silo-
gründungen mit einer Dicke von 2,0 manwendbar ist. Dieses 
Verfahren (Patentanmeldung Nr. 58 478, Ausgabetag 5.11.1967) 
wurde bereits bei mehreren Bauwerken mit dünneren Gründungs-
platten erfolgreich angewendet f 27 J. Bei den bisher üblichen 
Einbauten sind die Druckmaßdosen in einem Stahltopf in den 
Baukörper in der Weise einbetoniert worden, wie es auf Bild 79 
dargestellt ist. Dabei liegt die Kraftaufnahmefläche der Maß-
dose bündig mit der Begrenzungsfläche des Baukörpers. Hierbei 
ist die Qualität der Maßergebnisse sehr von den Zufälligkel-
ten eines gelungenen Einbaues abhängig. Die Maßdose ist bei 
diesem Einbau in den meisten Fällen nicht wieder zu gewinnen. 
Das neu entwickelte Verfahren ermöglicht, die Wirkungsweise 
des Einbaues zu prüfen, indem man auf die Maßdose eine kon-
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trollierte Vorspannung aufbringt. Dadurch werden die durch den 
Einbau bedingten Ausfälle von Maßstellen vermindert und die 
Sicherheit der Maßergebnisse sehr entscheidend erhöht. Außer-
dem kann die Meßdose nach der Durchführung der Messungen 
wiedergewonnen werden. Für die Anwendung des Einbau-Verfahrens 
bei den 2,0 m dicken Gründungsplatten der Silos ist die in 
Bild 80 gezeigte Konstruktion für das Fundamentfeld entwickelt 
worden. Zunächst wurde die Meßdose unten und im Laufe der wei-
teren Entwicklung bei Beibehaltung der gleichen Konstruktions-
merkmale oben angeordnet. Die Anordnung der Meßdose oben wird 
auch für die Zukunft beibehalten, da unter gleichen ~eßtech­
nischen Voraussetzungen wesentliche Vereinfachungen beim Ein-
bau zu verzeichnen sind. Die wesentlichsten Konstruktions-
teile sind folgende: Schalungarohr mit Verankerung, obere und 
tUltere Druckplatte, Druckstütze und druckübertragende C-Eisen. 
Die Vorspa~~ung wird auf die Meßdose durch Anziehen der 
[-Eisen mit Hilfe von Schraubmuttern übertragen (Bild 86) 
Für die Messung der Randspannungen wurde eine andere Einbauart 
gewählt, Ulll möglichst dicht am Fundamentrand messen zu köm1en. 
Eine spätere Wiedergewinnung ist hierbei durch Abteufen am 
Fundamentrand möglich (Bilder 80 83). Diese Einbauart; weicht 
von der üblichen (Bild 79) im wesentlichen dadurch daß sie 
aus einem Schalungarohr mit Deckel 1n1d Druckplatte besteht. 
Mit Hilfe des Deckels und einem Zementmörtel, der auf die 
Meßdose aufgebracht wird, kann eine einwandfreie Kraftüber-
tragung gewährleistet werden. Die entwickelten Einbaukonstruk-
tionen ermöglichen es, alle in die Silofundamente eingebauten 
Druckmeßdosen wiederzugewinnen. 
Das Aufstellen einer Einbaukonstruktion auf den Fundament-
unterbeton für die 2~0 m dicke Siloplatte zeigt Bild 81 1 wäh-
rend auf Bild 82 aie bereits aufgestellten Konstruktionen vor 
Beginn der Fundamentherstellung zu sehen sind. Das Einsetzen 
einer Bodendruckmeßdose (Typ MDS 721 Maihak AG., Bild 77) mit 
einer Scherenzange wird auf Bild 84 und das Einsetzen einer 
Druckstütze auf Bild 85 dargestellt. Das Verfüllen und Ver-




Vor dem Beginn der Gleitbauarbeiten für nie Silozellen wurden 
in größeren Zeitabständen mehrere Nullmessungen durchgeführt 
und dabei festgestellt, daß die in die Maßdosen eingetragenen 
Vorspannungen unver~dert blieben. Dies konnte als Zeichen 
eines einwandfreien Einbaues angesehen werden. In diesem Zu-
sammenhang sei hier erwähnt, daß bei den NUllmessungen an den 
unbelasteten Fundamentplatten, die zu verschiedenen Tages-
zeiten ausgeführt wurden, einige Meßdosen be- bzw. entlastet 
wurden. Bei diesen Messungen blieben die Temperaturen in der 
Unterfläche der FundamenUplatte in der Höhe der Meßdosen un-
verändert. Eingehende systematische Untersuchungen haben erge-
ben, daß es sicli hierbei um den Einfluß der Außentemperatur 
auf die. Oberfläche der Fundamentplatte handelt. Temperatur-
differenzen, die im Laufe des Tag~s sehr unterschiedlich wa-
ren1 erzeugten Sohlspannungen. Mit der Änderung der Außentem-
peratUr änderten sich auch die Sohlspannungen. In einem 
·~xtremfa11 1 bei· dem die Lufttemperatur an der Oberfläche 
+ 35° C.urid an der Unterfläche der unbelasteten Fundament-
platte + 10° C betrug, haben die Randgeber Sohlspannungen bis 
zu 1,5 kp/cm2 gemessen. Als Spannungsverteilung ergab sich 
eine Hohlparabel. Diese Feststellungen konnten als gute Funk-
tionsprüfung der eingebauten Meßanlage angesehen werden. 
Die Maßsicherheit des Einbausystems für die Druckdosen läßt 
sich auch daraus erkennen, daß bei einer späteren unregel-
mäßigen Füllung der Zellengruppen trotz starr angenommener 
Fundamentplatten ziemlich genau angegeben werden konnte, wel-
che Silozellen frei und welche gefüllt waren. Hieraus ·g.eht 
hervor, daß in der Fundamentplatte kleine Formänderungen auf-
getreten sein müssen, auf die die Maßdosen bereits reagierten 
und daß die der Berechnung zugru~de gelegte Annahme für die 
Fundamentsteifigkeit nicht zutrifft. 
Sohlspannungsmessungen während des Bauvorganges erfolgten 
nach Fertigstellung jeder einzelnen Zellengruppe I bis IV 
Bild 90) und während der anschließenden Ausbauarbeiten. 
Neben den Sohlspannungen wurden Temperaturen in der Fundament-
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platte, Lufttemperaturen im ~ilo und für etwa die gleichen 
Bauzustände auch Fundamentsetzungen gemessen. 
3.5.7. Ergebnisse 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden, wie bereits im Ab-
scrillitt 3.5.1. ausgeführt, von den vorliegenden Ergebnissen 
zunächst nur die gemessenen Sohlspannungen und Setzungen für 
die fertiggestellten Silobauwerke der Standorte E und S sowie 
für einen Rohbauzustand des Silos in M erörtert (Bilder 90, 
91). Dabei handelt es sich um Eigengewichtslasten der Bau-
werke ohne Zellenftillung. Für die Silos der Standorte E 
und S waren die Bauarbeiten beendet. Für den Rohbauzustand 
in M waren die Silozellen fertiggestellt, aber die rahmen-
artige Innenaussteifung, die Deckenkonstruktionen und die 
Montage der Inneinrichtung fehlten noch. Für diese Belastungs-
zustände kann man nach der Statik des Projektes folgende 
Flächenlasten ansetzen p m = 2: V /F: Silo E 
2 s, 2 
und S = 180 kpjcm, Silo M = 1,45 ~p/cm. Hierbei 
muß beachtet werden, daß durch Schwankungen des Betonraumge-
wichtes und durch Abweichungen in den Abmessungen der Kon-
struktionsteile - wie es praktisch durchaus möglich ist - diese 
Werte Veränderungen unterworfen sind. 
Die Gründungsplatte des Silos M hat gegenüber den Ausfüh-
rungen in E und S entlang den Fundamenträndern eine zusätz-
liche Spornausbildung (trapezförmig 0,5 m x 0,5 m). 
Dadurch sollte eine größere Einbindetiefe erreicht werden, um 
höhere Randspannungen aufnehmen zu können. Die am Fundament-
rand eingebauten Meßdosen. sind auf die Sohle dieses Spornes 
verlegt worden. Zur Erfassung des Einflusses unmittelbar 
neben diesem Sporn wurden für Silo M statt der Meßstellen 6, 
13, 18 die Meßst~llen 6 M, 13 M, 18 M gewählt (Bilder 75, 90, 
91). 
A'lle drei Silobauwerke besitzen am Fundamentrand entlang des 
Maschinenhauses ebenfalls eine Spornausbildung (trapezförmig 
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0,7 m x 0,7 m), die jedoch eine andere Aufgabe zu erfüllen 
hat. Sie soll den auf das Maschinenhaus wirkenden Erddruck 
reduzieren. Vom Projektanten ist in diesem Bereich die Ein-
bringung eines Lehmpolsters in die Baugrubensohle vorgesehen, 
Da am Maschinenhaus der Baugrund nicht ausweichen kann und 
somit keine plastische Verformung wie an den freien Fundament-
rändern möglich ist, sollte das Lehmpolster einen Ausgleich 
herbeiführen. Diese Besonderheiten müssen bei der Beurteilung 
der Ergebnisse beachtet werden. 
Die gemessenen Sohlspannungen und Setzungen für die fertigge-
stellten Silobauwerke der Standorte E und S sowie fi~ den 
Rohbauzustand in M sind zeichnerisch auf Bild 90 f~ die 
Schnitte I, II, III in Fw1damentlängsrichtung und auf Bild 91 
für die Schnitte IV, V, VI in Querrichtung dargestellt. Außer-
dem sind für die übrigen Meßpunkte - auch in einzelnen Schnit-
ten- die Meßwerte L~ einer Tafel angegeben (Bild 91). Im Hin-
blick auf die Berechnung der Spannungen aus den Meßwerten wird 
auf f 3 J und f 27 J verwiesen. Zur Beurteilung der Lage der 
Meßstellen dient Bild 75. Im Schnitt III-III in der Mittel-
achse sind die dem Projekt für die Längsrichtung des Fundamen-
tes zugrundegelegten zeichnerischen Werte für Eigengewichts-
lasten eingetragen. Aus Bild 90 ist auch die Reihenfolge der 
Errichtung der Zellengruppe (I, II, III, IV) sowie die durch-
gehenden Querfugen ersichtlich. Die Setzungen waren zum Zeit-
punkt der Spannungsmessungen noch nicht abgeklUngen. 
Die gemessene Sohldruckverteilung ist durch die abschnitts-
weise Belastung eines mit Gelenken verbundenen, gekoppelten 
Fundamentsystems mit einzelnen Zellengruppen hervorgerufen 
worden. Be1 den Silobauwerken der Standorte E und S ist dieses 
System bei einer Flächenlast von Ps,m = 1,45 kp/cm2 durch den 
Einbau von Zwischendecken halbrahmenartig ausgesteift worden 
und soll als starres Gesamtsystem wirken. Die Verbindung der 
einzelnen Meßpunkte ist nach bekannten baugrundmechanischen 
Gesichtspunkten frei gewählt worden. Bei näherungsweiser 
Bildung der ~V = 0 liegen die gemessenen Spannungen bei 
den Standorten S und M unter und bei E über den f~ diese 
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Belastungszustände maßgebenden mittleren Flächenlasten. Die 
Differenzen liegen zwischen 3 bis 6 %. 
Aus den gemessenen Spannungsverteilungen kann man grundsätz-
lich Ähnlichkeiten bei den Bauwerken in E und S feststellen, 
während bei M starke Abweichungen und nur an wenigen Stel-
len Übereinstimmungen zu verzeichnen sind. Ob die Ursache 
hierfür in dem derzeitigen Belastungszustands in der Sporn-
ausbildung oder in der Grundwasserhaltung zu suchen ist. 
muß weiteren Untersuchungen bei zukünftigen Belastungsände-
rungen (Abschluß der Bauarbeiten, Silofüllungen, Grundwasser-
beobachtung) vorbehalten bleiben. Einen Einfluß der Spornaus-
bildung kann man bereits erkennen, denn häufig liegen die 
Spannungen in Randnähe höher als bei den Bauwerken in E und S., 
Eine Ausnahme bilden die Mittelachsen, sowohl in Längs- als 
auch in Querriohtung, wo der umgekehrte Fall eingetreten 
ist (Tabelle 5). 
Tabelle 5 
Gemessene Handspannungen Ps,R [ kp/cm2 J 
Meßpunkte: 1 3 4 8 22 28 
Silobauwerk: 
E. 1,88 1,86 2,93 1,73 1,63 1,81 
s 1,99 1,91 2,50 2,06 1,69 0,77 
M 3,19 2,44 1,95* 2,25 0,50* 1,93 
* Mittelachse 
Unmittelbar neben dem Sporn sind die gemessenen Sohlspannun-
gen bis auf Maßstelle 18 M stark abgefallen, d.h. in diesem 




Gemessene Spannungen p 8 [ lqi/cm
2 ] 
Meßpunkte: 5 7 6M 9 13M 18M 
Silobauwerk: 
IV! 0,55 0,51 0,62 0,51 0,51 1,56 
Bei den weiteren Betrachtungen sollen die Ergebnisse des Bau-
werkes in IV! zunächst zurückgestellt und die Entwicklung nach Fer-
tigstellung und Füllung des Bauwerkes abgewartet werden. 
Nachstehend werden einige charakteristische Ergebnisse de~ 
Silos E und S herausgestellt: 
- Der verschiedenartige Baugrund läßt keine charakteristi-
schen Unterschiede erkennen. 
- In Längsrichtung des Fundamentes prägt sich die Form der 
hohlparabolischen Spannungsverteilung am freie.n Querrand 
(Meßstelle 1, 3, 4) in Richtun~ zur Mittelachse stark aus. 
Während am Eckpunkt 1 keine Randspitzen au:ftJ;>eten, sind sie 
in der Mitte bei der Maßstelle 4 am größten. An dieser 
Stelle wurden :für beide Objekte die absolut größten Span-
nungen im Fundamentbereich gemessen. 
- Nur in der Mitte:J,achse, Schnitt III-!II, besteht eine annä-
hernde Obereinstimmung mit'dem für die Längsrichtung er-
rechneten und gemessenen Spannungsverlau:f. Hierbei ist zu 
beachten, daß der der Bemessung zugrunde gelegte Spannungs• 
verlauf (Annahme einer einachsig ausgesteiften Platte) theo-
retisch eigentlich noch Anteile aus der Plattenquerrichtung 
erhalten müßte. Eine völlige Abweichung der errechneten 
von den gemessenen Spannungen besteht in der Querrichtung. 
Hier ergab sich eine vollparabolische Verteilung, während 
mit einer hohlparabolischen mit sehr großen Spannungsspitzen 
am Eckpunkt (Meßstelle 1) gerechnet wurde. 
- Die gemessenen Handspannungen sind gegenüber den errechneten 
Werten kleiner geblieben. 
- Bei der Beurteilung des Spannungsverlaufes muß unbedingt 
beachtet werden, daß sich hierbei noch der Einfluß des Bau-
vorganges, d.h. die Reihenfolge der Errichtung der Zellen-
gruppen (I bis IV) ausdrückt, der sich trotz Schließung der 
Querfuge und Einbau der rahmenartigen Aussteifung noch nicht 
ausgeglichen hat. Dies könnte evtl. mit der Füllung der 
Zellengruppen erfolgen. Deshalb kann jetzt noch keine ab-
schließende Beurteilung und Verallgemeinerung vorgenommen 
werden. 
- Trotz unterschiedlichen Baugrundes gibt es noch keine be-
deutenden Satzungsunterschiede der Bauwerke in M und E. Die be-
stehende Differenz liegt im derzeitigen BelastUngsunter-
schied (Ps,m = 1,45 bzw. 1 9 80 ~~/cm 2 ) begründet. Am Maschi-
nenhaus wird der Einfluß des Lehmpolsters und - wie nach-
träglich festgestellt wurde - eine schlechte Verdichtung der 
Baugrubenverfüllung des Maschinenhauses für die Setzungen 
von Bedeutung sein. 
- Der Einfluß der Gelenk- und Querfuge hebt sich deutlich ab 
und gleicht sich bei zunehmender Belastung kaum aus. 
- Sowohl in Quer- als auch in Längsrichtung ist erkennbar, 
daß die als "starr" angenommene Gründungsplatte Verformun-
gen aufweist, die zwischen 1 9 0 bis 9,0 mm liegen u,nd mit 
wachsender Belastung zunehmen. 
- Silo E hat sich um die Längsachse mit einer Satzungsdif-
ferenz von rd. 3,5 cm. geneigt. Da dies eine natürliche 
Folge der in gleicher Richtung geneigten Lößschicht ist, 
muß bei den Füllvorgängen hierauf geachtet werden. Ein be-




Die gute Übere1nstimm\1..<1g des Spannungsverlaufes der Silo-
bauwerke E und S sowohl in Längs- als auch in Querrichtung 
des Fundamentes und der Vergleich der gemessenen mit den 
aufgebrachten Spannungen lassen erkennen, .'aß die einge-
baute Maßanlage mit der entwickelten Maßvorrichtung einwand-
frei und zuverlässig arbeitet. Die Ergebnisse des Silos M kön-
nen hierbei nur zum Teil einbezogen werden, da größere Ab-
weichungen aufgetreten sind, die erst bei weiteren Belastungs-
vorgängen beurteilt werden können. 
Mit dieser Meßanlage ist es g0lungen 1 an der Gründungsplatte 
eines Bauwerkes unmittelbar am Fundamentrand die tatsächlich 
auftretenden Sohlspannungen zu messen. Die Druckmaßdosen er-
fassen die Sohlspannungen im Ahstand von 17,5 bis 47,5 cm yom 
Rande des 61 1 6 m x 30 1 5 m x 21 0 m großen Gründungskörpers 
entfernt. Es konnte aufgezeigt werden, daß die max. Spannungen 
nicht direkt am Rande, sondern etwa im Abstand von 1 1 8 bis 
2 1 0 m liegen können. Eine Bestätigung dieser Erkenntnisse 
bleibt den weiteren Untersuchungen vorbehalten. 
Der sehr verschiedenartige Baugrund der Standorte E und S hat 
keinen erkennbaren Einfluß auf den SohlspannungsYerlauf'. Damit 
wird eine umstrittene Frage aus der Tbeorie der Spannungsver-
teilung beantwortet, die durch die zukünftigen Messungen 
während der Silofülluncen noch erhärtet werden kann. 
Die gemessenen Handspannungen sind kleiner als sich nach der 
Theorie ergeben hat. Der für die Querrichtung der Berechnung 
zugrunde gelegte Spannungsverlauf für die Silos der Standorte E 
und S ist nicht hohl- sondern vollp~rabolisoh. Dem entgegen 
stehen die Ergebnisse des StandortesMim Schnitt IV (Bild 91). Da 
eine eindeuti~e Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen in 
E und S besteht, kann zunächst angenommen werden, daß die 
Ursache nicht auf maßtechnische Fehler zurückzuführen 
ist, sondern konstruktiver Art sein muß. 
Die vorliegenden Ergebnisse gewährleisten schon jetzt mehr 
Sicherheit in der Berechnung und Bemessung der Gründungsplatten 
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als zuvor. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten die Voraus-
setzung für eine wirtschaftlichere Bemessung der Fundament-
platten. Sie ermöglichen ferner, die vom Projektanten vorge-
sehenen Nutzungsbeschränkungen aufzuheben, die notwendig waren 
als Folge von Unsicherheiten in der Berechnung. 
Die aus dem sehr umfangreichen Vers~chsprogramm gesammelten 
Erkenntnisse werden nicht nur auf die Silobauwerke beschränkt 
bleiben, sondern sich auf Flächengründungen ähnlicher Art er-
strecken. 
4-. Ergebnisse und volkswir~chaftliche Bedeutung 
4-.1 • Ergebnisse 
<!< Entwicklung einer Meß- und Belastungsvorrichtung 
- Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, 
daß mit der gewählten und weiterentwickelten Meßtechnik die 
schwierige Aufg~be - Messung von Spannungen in der Funda-
mentsohle und im darunterliegenden Erdreich für Modell- und 
Bauwerksmessungen - mit ausreichender Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit gelöst werden konnte. 
-Es wurde eine pneumatische Maßanlage entwickelt, mit der 
mechanische Spannungen in beliebigen Medien mit Hilfe von 
Doppelmembran-Ventilgebern nach dem Kompensationsprinzip 
gemessen werden können. Die Anlage ist zunächst für Modell-
versuche, für sandiges Erdreich und für Wasser au~gelegt 
worden. 
- Es wurde ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung von 
Spannungen zwischen einem Bauwerksteil und angrenzendem 
Erdreich für die Anwendung bei 21 0 m dicken Gründungsplatten 
entwickelt. Gegenüber herkömmlichen Methoden wird eine 
höhere Qualität der Maßergebnisse und eine Wiedergewinnung 
der Maßdosen ermöglicht. 
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- Für die Modellversuche wurde eine te'ilautomatische Be-
lastungseinrichtung geschaffen, bei der die eingetragene 
Belastung unabhangig von den Setzungen konstant bleibt und 
bei mehreren Einzellasten eine gleichmäßige Lasteintragung 
gewährleistet. 
4.1.2. Bodenmechanische und gründungstechnische 
Ergebnisse 
- Bei den Modell- und Bauwerksversuchen werden Abhängigkeiten 
zwischen der Fundamentelastizität und den Sohlspannungen 
aufgezeigt, bei denen die Fundamente nach den Kriterien der 
bekannten Berechnungsverfahren noch als "starr" gelten. 
- Erstmalig konnten am Fundamentrand Fließerscheinungen bei 
rolligem Erdreich und die tatsächliche Größe der kritischen 
Randspannung ermittelt sowie Hinweise für die zukünftigen 
Berechnungen gegeben werden. Je nach Elastizität und Be-
lastungsgröße des Fundamentes weichen die gemessenen Rand-
spannungen von den theoretisch ermittelten mehr oder weniger 
ab. 
- Die oft noch vertretene Ansicht, daß die Sohldruckverteilung 
bet Gründungskörpern auf rolligem Untergrund sich von der 
auf bindigem grundsätzlich unterscheidet, trifft nicht zu. 
Sie wird überwiegend durch das Scherfestigkeitsverhalten 
des Bodens, durch die Belastungsgröße und durch die Elasti-
zität des Fundamentes beeinflußt. 
- Gründungstiefe und Steifigkeit des Untergrundes beeinflussen 
die Sohldruckverteilung nicht in dem Maße, wie es bisher 
angenommen wurde. 
-Bei der Wiederbelastung.tritt die ausgeprägte Form der Sohl-
druckverteilung, d.h. die Spitze der Parabelform, zuxück. 
Die Sohldruckverteilung streckt sich. Hierbei konnte auch 
Aufschluß über die Spannungshysteresis im Erdreich gewonnen 
werden. 
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- Der Einfluß des Grundwasserspiegels führt zu keiner grund-
sätzlichen Veränderung der Sohldruckverteilung. 
- Beim Modellversuch veränderte sich im Bruchzustand die Span-
nungsverteilung gegenüber vorherigen Laststufen nicht wesent-
lich. Auch nach mehrmaligem Bruchlastwechsel zeigten sich 
keine bedeutenden charakteristischen Veränderungen. 
- Die Sohlspannungsmessungen wurden mit dem zeitlichen 
Setzungeverlauf des gesamten Modellversuches sowie mit den 
Spannungsverhältnissen in dem unter dem Fundament befindli-
chen Erdreich in Beziehung gebracht. 
Es wurden Spannungs- und Verformungsmessungen, im elastischen 
Kern durchgeführt. 
- Aus den im Untergrund gemessenen Spannungen ergeben sich 
Verteilungen, die von dem bisher bekannten theoretischen 
Spannungsverlauf abweichen. Der neuen Erkenntnisse werden 
einen Einfluß auf die bisherigen Setzungsberechnungen aus-
üben. 
- Vergleiche zwischen errechneten und geme~senen Spannungen 
zeigen die Unsicherheiten, die bei den bekannten Berech-
nungsverfahren hinsichtlich der Erfassung der Fundament-
steifigkeit und in der Annahme eines elastisch-isotropen 
Halbraumes bestehen. 
4.2, Volkswirtschaftliche Bedeutung 
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und Erkennt-
nisse können für die Baupraxis und für zukünftige Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten angewandt werden. 
In der Frojekti·erung führen die Ergebnisse zur sicheren und 
wirtschaftlichen Bemessung von Flächengründungen. Für die 
Aufstellung von Frojektierungsrichtlinien und Standards wer-
den die neuen Erkenntnisse über Größe der Randspannung, Ein-
fluß von Fundamentelastizität und Grundwasser sowis über 
Spannungsausbreitung im Untergrund von entscheidender Bedeutung 
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sein. 
Die vorliegende Arbe.it bildet eine wesentliche Grundlage für 
die Durchführung von Forschungen zur Vertiefung der neuen 
Erkenntnisse sowie zur For.tsetzung der wissenschaftlichen Be-
arbeitung noch vorliegender Maßergebnisse auf den Teilge-
bieten: 
- Einfluß der Scherfestigkeit und der Fundamentelastizität 
auf die Sohldruckverteilung. 
- Einfluß der Belastungsgröße und der Lagerungsdichte auf die 
Spannungsausbreitung im Untergrund. 
- Bewegungsvorgänge und Spannungsverhältnisse am elastischen 
Kern unter Flächenfundamenten. 
- Einfluß des Grundwassers auf die Bruchlast. 
- Zusammenhänge zwischen Labor- und Großversuchen. 
In der Bauausführung und in der Forschung sind zur Durchfüh-
rung ähnlicher Untersuchungen an Bauwerks- und Modellfunda-
menten durch die vorliegende Arbeit die notwendigen Voraus-
setzungen in versuchs- und maßtechnischer Hinsicht geschaffen 
worden. 
Einzelheiten zu Fragen der volkswirtschaftlichen Bedeutung 
und des Nutzens der durchgeführten Arbeiten sind in dem bei 
der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
vorhandenen ausführlichen Forschungsbericht enthalten. 
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5. Patentsituation 
Die Grundlage zur Lösung der in der vorliegenden Arbeit ge-
stellten Aufgabe bildet das bodenmechanische Modell- und Ver-
suchswesen mit dem Hauptgebiet Meßtechnik. Zur Klärung der 
hiermit im Zusammenbang stehenden patentrechtliehen Verhält-
nisse wurde die Patentliteratur der DDR, BRD und Österreichs 
in den Klassen 42 K und 84 c recherchiert. 
Im Laufe der Bearbeitung sind folgende Schutzrechte ange-
meldet worden: 
- 'Tneumatische Maßanlage zum Messen von Spannungen in belie-
bigen Medien" in den Ländern: DDR, UdSSR, Ungarn, CSSR, 
BRD, Frankreich. 
- ·~erfahren und Vorrichtung zur Messung von Spannungen 
zwischen einem Bauwerksteil und angrenzendem Erdreich bzw. 
Schüttgut" in den Ländern: DDR, Frankreich, Österreich, 
BRD. 
Einzelheiten zur Patentsituation sind in dem bei der For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau vorhande-
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Einfluß der Sohldruckverteilung auf die Biegemomente 
Übersicht über die durchgeführten ll!lodellversuche 
Pneumatische Meßanlage mit Doppelmembran-Ventilgeber 
Doppelmembran-Ventilgeber mit einzelnen Konstruk-
tions·teilen 
6 Eichversuch. Hydraulische Meßanlage mit Öl. 
Ventilgeber mit einfacher Membran befindet sich im 
Wasser-Druckzylinder 
Eichversuch. Pneumatische Meßanlage mit Luft 
Ventilgeber mit Doppelmembran befindet sich 
mit Sand gefüllten Gummiblase 
einer 
8 Eichversuch. Pneumatische Meßanlage mit Doppelmem-
bran-Ventilgeber im Sand. Eichdruck wurde mit DJ.•uck-
luft über .eine Gummimembran auf den Sand übertragen 
Eichversuch. Doppelmembran-Ventilgeber in Luftkammer~ 
die unmittelbar mit der pneumatischen Meßanlage für 
die Versuchsdurchführung v~rbunden ist 
''10 Vorversuche mit pneumatischer Meßanlage im Stahl-
zylinder unter starren Lastplatten 
11 Eichcharakteristik eines Doppelmembran-Ventilgebers 
12 Schema der pneumatischen Meßanlage 
Meßbatter:i..e der pneumatischen Maßanlage Vorderan-
sicht mit Manometern und Kontrollgläsern 
Meßbatterie der pneumatischen Meßanlage. Rückansicht 
mit Verteiler und Leitungen 
~15 Modellversuch - Ermittlung der SpannungsYerteilung 
im rolligen Erdreich. uoersicht über die Versuchs-
anlage 
~16 Schema der Belastungseinrichtung 
Versuchsanlage mit Modell 
18 Lasteintragung auf das Modellfundament durch hydrau-
lische Heber über Kraftmeßbügel 
19 Steuerstand der Belastungseinrichtung 
20 Siebanalyse des Versuchssandes 
Modellfundament 
Lage der Setzungsmeßpunkte 
01 
Bild Bezeichnung 
23 Schnitte des Modellversuches - Einbauhöhen 
.:!: 0 ••• 150 cm 
24 Sohle des Modellkastens mit 4- eingebauten Druckmeß-
dosen Maihak MDS 63a 
25 In der Sohle des Modellkastens eingebaute Druckmeß-
dose Maihak MDS 63a 
26 Einbau des Sandes von einer Einbaubrücke mit Kilfe 
eines Behälters 
27 Ausfließen des Sendes aus dem Behälter 
28 Verdichten des eingebauten Sendes 
29 Einbau der Meßdosen DM-Ventilgeber 
30 Einbauebene 150 cm in Fundamentsohle mit DM-Ventil-
geber Nr. 27 bis 4-2 während der Verlegung 
31 Einbauebene 150 cm in Fundamentsohle mit DM-Ventil-
geber. Verlegung der Meßdosen Nr. 27 bis 4-2 mit 
Leitungen beendet 
32 Einbauebene 100 cm mit Meßdosen Nr. 16 bis 24 und 
Meßscheiben Nr, 24- b'is 32 
33 Bestimmung der Trockenrohdichte mit Oberflächensonde 
für die einzelnen Einbauschichten 
34 Eckpunkt des Modellfundamentes mit Meßuhren für 
horizontale und vertikale Verschiebung, sowie mit 
Feinschleifwiderstand zur elektrischen Messung der 
Fundamentsatzung • 
35 Mehrfachschreiber zur Registrierung der elektrisch 
gemessenen Setzungen 
36 Bruchlinien an der Sendoberfläche, Batterieseite der 
Meßanlage. Die weißen Streifen deuten· den Höhepunkt 
der Bruchscholle an 
37 Modellfundament während des Sandausbaues 
38 Zeit-' und Drucksetzungskurve. 2 Kompressionsversuch F = 200 cm 
39 Zeit- und Drucksetzungskurv2• 
Modellversuch F = 19 200 cm 
4-0 Kompressionsversuch F = 200 cm2, Ev/d -Darstellung 
4-1 Kompressionsversuch F = 200 cm2 1 Es/ d -Darstellung 
4-2 Modellversuch, F = 19 200 cm2, Ev/d -Darstellung 
4-3 Modellversuch, F = 19 200 cm2, Es/d -Darstellung 
4-4- Zeitlicher Setzungsverlauf, 2 Kompressionsversuch F = 200 cm 




























Modellversuch, Trockenrohdichten und Wasserzahlen 
(Tabelle) 
Schnitte des Modellversuches. Einbauhöhen + 0 ••• 150 cm 
mit Trockenrohdichten und Wasserzahlen -
Schnitte des Modellversuches. Einbauhöhen + 0 ••• 150 cm 
mit Lageänderung der Maßpunkte nach AbschlÜß der Ver-
suchsreihe 8 
Lage der Maßpunkte nach Abschluß der Versuchsreihe 8. 
Schnitt in Längsachse des Fundamentes. Schnitt in Querachse des Fundamentes 
Veränderung der Sandoberfläche im Grundriß für 
Versuche 1, 3, 4-, 7, 8 
Veränderung der Sandoberfläche. Schnitte in Querachse 
und Längsachse des Fundamentes 
Modellversuch F = 19 200 cm2, Versuchsablauf -
Zeit-Setzungen (Meßwerte) Blatt 1 
wie vor Blatt 2 
Ergebnisse der spannungsmessung - Spannungsverteilung -
Versuch 1 
" Detail Längsachse I-I 
" " Querrand IV-IV 
Versuch 1, Entlastung 
Versuch 21 Wiederbelastung 
Versuche 1, 2 (Be-, Ent- und Wiederbelastung) 
Laststufen Ps m = 0 1 5; 21 0; 3,0 kp/cm2 
' wie vor - Detail Längsachse I-I 
wie vor - Detail Mittelachse V-V 
Versuch 3. 2 Einzellasten 
Versuch 4-. 1 Einzellast 
Versuche 2, 3i 4- (Wiederbelastung mit 3 Einzellasten, 
2 und 1 Einze last) p m = 0 1 5; 3,0 kp/cm2 s, 
Versuche 2, 5, 6 1 7 (E~fluß des .Wasserspiegels) 
Ps m =· 0,5; 3,0 kp/cm2 
wi~ vor - Detail Längsachse I-I 
wie vor - Detail Querrand IV-IV 
Versuch Ba-d. Grenzlastversuche 
wie vor - Detail Längsachse I-I 
70 wie vor - Detail Querrand IV-IV 

























Spannungsverteilung - errechnet - gemessen. 
Längsachse I, Querachse III 
Ansicht eines 80.000 t Silos im Bauzustand 
Grundriß des Silobauwerkes 
Fundamentplan für Zellentrakt II mit Meßstellen~ 
anordnung 
Charakteristische Baugrundprofile für 3 Silobauwerke 
(Standort E9 S,.M) 
Maihak-Meßvertgeber (Bodendruckmeßdose,Temperaturgeber, Druckkraftgeber) 
Maihak-Empf~gsgeräte (Drucker, Meßstellenwähler, Empfangsgerät) 
Einbauskizze für Bodendruckmeßdose nach altem System 
Einbaukonstruktion für Bodendruckmeßdose nach neu~m 
System 
Aufstellen einer Einbaukonstruktion im Fundamentfeld 
Blick in die Baugrube mit aufgestellten Einbau-
konstruktionen 
Aufgestellte Einbaukonstruktion in der Fundamentecke 
Einsetzen einer Bodendruckmeßdose in eine einbeto-
nierte Einbaukonstruktion im Fundamentfeld 
Einsetzen einer Druckstütze 
Anschrauben der Drucktraversen (2 C-Profile) 
Einbau der Meßdose beendet. Fundamentaussparung für 
die Einbaukonstruktion ist mit Sand verfü~lt 
Die Meßstelle wird mit einer Gummilage abgedeckt 
Anschließend werden die Meßste.llen mit Beton verfüllt 
und schließen bündig mit der Fundamentoberfläche ab. 
Einbauarbeiten sind abgeschlossen 
Sohlspannungsmessungen und Setzungen der Silobauwerke 
der Standorte E1 M1 S0 Sohnitte I 1 II 1 III (Längsschnitte) 
wie vor Schnitte IV, V, VI (Querrand) 
